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RESUMO
Esta dissertação tem por objetivo realizar investigações 
referentes à refração atmosférica nas medidas Doppler. São 
considerados quatro modelos para correção troposférica, e o 
modelo de duas frequências para a correção da refração ionos- 
férica» São também testados d iferentes fontes de dados meteo- 
rológicos. Todos os testes são feitos uti1 izando-se o progra­
ma GEODOPV, estando as conclusões baseadas em abrangente ava- 
liação dentre os resultados obtidos»
ABSTRACT
The main objective of this dissertation is to investi­
gate the effects of the atmospheric refraction in Doppler 
measurements. Four models are considered for the tropospheric 
correction and also the two-frequency model for ionospheric 
correction. Different sources of meteorological data are 
tested too. All the tests make us'e of the GEODOPV program, 
and the conclusions are based in a complete research among 
the results obtained.
APRESENTAÇÃO
Esta pesquisa está incorporada ao Projeto Controle da 
Rede Geodésica Brasileira (PCRGB), que já obteve como resul­
tados, á nível do Curso de Pós-Graduação em Ciências Geodési- 
cas, uma tese de doutorado, intitulada CONTROLE DA REDE
GEODÉSICA BRASILEIRA POR MEIO DE SATÉLITES DO SISTEMA NNSS, 
de autoria do professor Milton de Azevedo Campos, e duas
dissertações à nível de mestrados ESTUDO DA PRECISÃO DOS
RECEPTORES GEODÉSICOS DOPPLER ENVOLVIDOS * NO PCRGB USANDO 0 
PROGRAMA GEODOPV, e ANALISE SOBRE A PRECISÃO DAS MEDIDAS 
DOPPLER USANDO 0 PROGRAMA GEODOPV, tendo como autores Rene
Zepeda e Ramon Morales, respectivãmente»
0 desenvolvimento e aprimoramento da tecnologia espa­
cial para a área .do conhecimento onde está inserido o PCRGB 
-- dedicado ao estudo e emprego Geodésico, requer compreensão 
sobre os mais diversos assuntos. Dentre estes, um de grande 
importância se refere às inf1uências sistemáticas, pois são 
elas, cie um modo geral, um dos fatores responsáveis por uma
c
£> \ 
maior complexidade dos modelos matemáticos, oú das neces­
sárias correções às observações coletadas« A refraçáo atmos- 
feri ca, por seu aspecto mult i~d isc iplinar, e de particular 
evidência em todas as observações obtidas no meio natural, 
tornou-se uma componente sistemática que exige atenção espe­
cial para seu tratamento«
0 trabalho desenvolvido tem como pr inc ipais objet ivos o 
de realizar invest igações sobYe modelos para correção da 
refraçáo troposférica nas medidas Doppler, e de fontes alter- 
nat i vas para a obt enção dos dados met eoroldg i cos necessár i os«
x i V
Contudo, procurou-se também retratar a complexidade do tema, 
tanto à nível conceituai como prático. Para tanto, a disser­
tação está composta de cinco cap í t u'1 os , est abe'1 ec i dos de 
acordo com uma sequência que pareceu ser a mais interessante, 
de maneira a poder consubstanciar os objetivos- propostos.
0 Capítulo í aborda, de modo amplo, a atmosfera e o ■fe­
nômeno da refração. Estáo presentes alguns conceitos princi­
pais e modelos para correção da refração,-além de informações 
que subsidiam o entendimento do tema. 0 Capítulo 2 está dedi­
cado aio tratamento que foi dispensado às observações meteoro­
lógicas disponíveis, necessário por se tratar de dados gera­
dos por várias instituições, com final idades e condições de 
operação com caracter íst icas part iculares. 0 Cap ítulo 3 apre­
senta metodologias alternativas para a obtenção de dados re­
lativos às grandezas meteorológicas. 0 Capítulo 4 trata dos 
testes realizados, bem como de toda a artálise dos resultados. 
Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as conclusõVc e encaminha 
algumas recomendações.
1
GAP xT ULO ±
A T" M O S S~ CE R A EI REFR AÇSO
i-i - INTRODUCSO
Etimologicamente a palavra atmosfera é oriunda da aglu­
tinação dos termos gregos "atmós", que significa vapor, gás, 
e "sphaíra", cujo sentido se traduz por esfera» Assim sendo, 
sob o ponto de vista semântico, entende-se atmosfera como um 
gás distribuído de forma esférica; entretanto, mesmo que de 
forma não muito rigorosa, é de interesse geral uma abordagem 
científica do termo. Neste caso, atmosfera representa a cama­
da gasosa que envolve um corpo de forma esférica, devido ao 
seu campo gravífico e proximidade com o sol.
Atualmente, sabe-se que a atmosfera não é composta so­
mente de um único elemento químico, mas de uma complexa e não 
homogênea mistura de gases e outros elementos, que mudanv no
tempo e espaço'01'» Adicionalmente, ainda sofre as influên-
/
cias dos outros corpos celestes, principalmente do Sol» Exem­
plificando! a atmosfera, se vista como um todo, apresenta a 
maioria dos seus átomos elet ricamente em repouso; contudo, as 
radiações vindas do espaço perturbam este estado, sendo que 
as partículas carregadas se concentram, em grande maioria, na 
sua parte superior'o 2'.
0 estudo e conhecimento da atmosfera terrestre é de 
fundamental importância para o Homem. Pode-se citar, por 
exemplo, que o sentido da visão só existe porque a atmosfera 
absorve parte da luz que chega à Terra, principalmente os 
raios ultra-violeta; que a possibilidade de comunicação, até
de amplitude inter-continental, não considerando o emprego de 
satélites ar t i f i c i a i s , é possível uti1 izando-se a propriedade 
de reflexão das , ondas e 1 etromagnéticas pela própria atmosfe­
ra; que é ela um dos fatores responsáveis pela diferença 
suportável entre temperaturas no período do dia e da noite. A 
comparação feita entre o mar e a atmosfera originam, algumas 
vezes, quest i onament os i nt eressant es, tais como* sabendo-se 
que quanto mais profundo está o mar bem maior é a pressão 
exercida pelo mesmo aos seres existentes, a que pressão estão 
submetidos os corpos na superfície terrestre, já que se 
encontram a centenas de quilômetros de profundidade da atmos­
fera, confundida agora como um mar de ar? Como isso influen­
cia a vida humana? Um aspecto mais particular, e que interes­
sa aos que trabalham com propagação de ondas através da 
atmosfera, são as perturbações advindas da sua existência. A 
atmosfera, por se constituir em um meio de propagação disper- 
sivo, isto é, o comprimento de uma onda é função da sua 
frequência, e em um meio não homogêneo, caracter izado pelo 
comprimento de onda ser função da sua posição e t empo / 0 3 / r- 
exige um modelamento analítico que permita a determinação de 
correções para mi n i m i zar as d i st orções sobre os si na is em 
propagação, de modo a que o objetivo do seu emprego possa ser 
atingido. Para tanto várias grandezas, tais como, temperatura 
seca <TS> e úmida (TU), pressão atmosférica (P), umidadeo
relativa do ar <UR)r densidade (<r) y entre outras,, sao empre­
gadas pela Meteorologia,... ciência que estuda a atmosfera e 
seus fenomenos, para se conseguir uma adequada' interpretação 
sobre seu coiportamento„ Deste modo, torna-se possível uma 
melhor convivência entre ela e as at ividades que nela se
3
desenvolvem. A partir de estudos foram estabe 1ecidos, por 
yárias entidades, modelos atmosféricos que são utilizados 
para os mais diversos fins. Entre estes modelos, pode-se 
citar704' o ClRA - International Reference Atmosphere, da 
ent i dade COSP AR ? NAG A , do U.S. Nat i onal Adv i sory Comm i 11 ee 
for Aeronaut i cs; SAO, do Smithson iant Astrophysical Observato­
ry; ARDC, do U.S. Air Research and Development Command, entre 
outros.
é claro que um maior aprofundamento em todos os aspectos 
ligados à atmosfera não se insere nos objetivos deste traba- 
lho. Serão então feitas algumas considerações, de maneira a 
poder dosar a dissertação de uni encadeamento mais lógico, 
bem como fac i1 i tar o seu entendimento.
1.2 - C0MP0SIC20 QUÍMICA DA ATMOSFERA
A atmosfera contém alguns elementos predominantes na sua 
composição, com aproximadamente 99% do seu volume totaly 
outros, de natureza variável, e aqueles cuja contribuição na 
comp lexa mi stura é insign if i cant e . Entre os elementos j á 
i dent i f icados, aparecem 70 s//o*//07/s
elementos %
N i t rogên i o 78,084
Ox i gên i o 20,946
Arg Sni o 0,934
Vapor d 'água 0, Í00 -U Í0-3
An i dr i do CarbSn i co 0,030
Neon i o 0,182 t* Í0-2
Hé lio 0,524 tf 10-3
Metano 0,200 n Í0-3
Cr i p t Sn i o 0 , í 14 « 10-3
H i drogên i o 0,500 * 10-4
OzSn i o 0,400 « - 10-4
óx i do N i troso 0,500 tf 10 ~ 4
Monóxido de Carbono 0,100 a ' 10- 4
Xen Sni o 0,870 tf 10-3
Rad Sni o 0,600 tf 10-1®
4
Adicionalmente a ost es , podem ser ainda encontrados a 
Amonia e outros poluentes« Sáo variáveis/ certamente náo os 
ik)icosr o. óxido Nitroso, Monóxido de Carbono e o Vapor 
d ’ ág ua , Es t e , d ep en cl en t e cl e vár i os f a t or es q ue i n teragem c om 
a at mosf er a
1 - 3  -  ESTR U TU R A  DA - ATMOSFERA
A est r ut u'r a da at mosf er a r equer est ud os b em esp ec í f i cos , 
c o m o i n t u i t o d e s u b s i d i a r ti m a d e f i n i ç á o m a i s c o n s i s t e n t e „ 
I s t o p o i" q u. e a s c o n c e p ç. o e s e x i s t e n t e s a i n d a a p r e s e n t a m d i v o- r - 
géncias, pelo menos quanto a terminologia e extensão das 
c a m a d a s / 0 8 / „ o D e ac o r d o c o m J o s h i / 09/y a n t e s d o c o m e ç o d o 
s é c ti 1 o o s m o d e 1 o s d e d i c a d o s a a t m o s f e r a a p r e s e n t a v a ivi ti m a 
r e 1 a ç á o c: o n s t a n t e. >• e d e f o r m a i n v er s a m e n t e p r o p o r c i o n a 1 . e n t r e 
a tem p e r a t u r a s e c a e a 11 i t ti d e . A t ti a 1 m e n t e r j á e m b a s a d a p o r 
técnicas que permitem, inclusive, a coleta e aproveitamento 
d e in f o r m a ç. o e s n o e s p a ç. o , p e r s i s t e a g r a n d e z a f í s i c a t e m p e r a -
tura como dei i neadora da d i v isáo da atmosfera ,em camadas
espec\f i cas / 1 0 / „ Um est udo m i nuc i oso da est r ut ur a at mosfér i ca 
náo se insere nesta dissertação, por isso, serão apresentadas 
características das camadas, de maneira a poder evidenciar 
P a r t i c u 1 a i" i d a d e s d a a t m o s f e r a « T o d a s a s i n f o r m a ç o e s e s t a o 
cont i das em vár i os t rabaihos / í i / / í 2 / / í 3 / / í 4 / / í 5 / ^ y em resu­
mo, tem-se»
a ) Troposfera
c a m a d a cl e a 11 i t ti d e var i á v e 1 em f u n ç á o d a h o r a e lati
tude , sendo q»ie apr esen t a tim va 1 or méd i o em t orno de
Í7 km para o  Equador, diminuindo para 8 Km nos poios,
t: o m a n d o c o m o o r i g e m a s u p e r f í c i e m é d i a d o s m a r e s »
•• é a c: amad a ma i s b a i xa da atmosfera, ■■ c on t en d o 75% d a 
sua massa total, alta percentagem .de vapor d'água e 
po luentes ?
- tem como caracter íst iea a grande quantidade de cor­
rentes convect ivas, e movimentos bem distintos de 
massas de ar?
- apresenta um-decrésc imo da temperatura em relação, ao 
aumento de altura« Este gradiente tem como valor médio 
6,5-°C/Km» Outra grandeza que tem o gradiente vertical 
já bastante investigado é a pressão atmosférica, o que 
já náo acontece com a pressão do vapor d*água* Embora 
exista variação horizontal dessas grandezas, ainda náo 
se encont ram modeladas por serem de natureza comp1exa ?
- nesta camada ocorre a maioria dos fenomenos meteoro­
lógicos conhecidos, tais como ventos, nuvens, nevoei­
ro, tempestades, etc«»«?
- no limite superior o ar é inconstante, variando consi­
deravelmente em função da latitude e estação do ano?
Tropopausa
- é a superfície que envolve a Troposfera» Análoga a 
esta, sua al t i t ud'e t ambém é mutável, variando conforme 
a latitude, estação do ano e mudanças de pressão?
- é tomada como ;:oira de transição, visto que separa a 
baixa atmosfera da atmosfera super ior?
- tem como caracter íst icâ a inversão de temperatura, 
quer dizer, nesta parte da atmosfera o ar náo se 
resfria com o aumento da altitude?
~ n a 1 a t i t u d e de 4 5 ° s a a t e mperat u r a m é d i a f i c a e m t o r n o
de -55°Cr sendo mais alta nos poios, função de sua
a 11 i t ud e à sup er fíci e terrest r e «
c) Estratosfera
- camada que se estende acima- da Tropopausa até uma 
altitude média em torno de 5® Km?
tomada como região isotérmica» Modernas pesquisas, 
entretanto, tem mostrado a existência do aumento de 
temperatura com a altura, de acordo com as estações do 
ano?
•• é a camada que contém a' maior quant idade de Ozonio,
sendo que a concentração máxima fica em torno de 22 Km
da superfície tomada como referência?
•“ náo contém vapor d*'água nem nuvens, sendo o ar nesta 
camada bastante estável, por isto, preferida pela 
navegaçáo aérea quando feita a grandes altitudes?
ainda nesta camada, pouco abaixo da -altitude de 3® Km,
*
se encontram 99% de todas as moléculas do ar»
d) Estratopausa
- superfície quente que envolve a Elstrat osf era»
e) Mesosfera
camada superposta a Estratopausa, de altitude média 
igual a 8® Km?
- a temperatura média, neste limite, fica em torno dos 
- 9®°C?
- também como caracter íst ica apresenta movimentos de ar
de natureza turbulenta?
apresenta pressão muito baixa, ficando por volta de 
i mb na origem, e 0,0i mb no limite superior..
f.) Mesopausa
superfície que se interpõe entre a Mesosfera e a 
T er iiiosf era, c a r a c t e r i s a d a por nova inversão de t e m p e — 
rat ura.
g) Termosfera
~ existe grande d i ver gênc i a quanto i\ altitude do limite 
superior, podendo-se encontrar os valores de 400, 500 
e 750 Km?
-camada que apresenta densidades extremamente baixas?
- o li mi ter inferior da camada consiste, principalmente, 
de Nitrogênio e Oxigênio, na sua forma atômica e 
molecular. Acima de 200 Km o Oxigênio, na sua forma 
atômica, prevalece em relação ao Nitrogênio?
- a temperatura continua a subir nesta camada, justi­
ficada pela»absorção da radiaçao ultra violeta pelo 
Oxigênio atômico, podendo chegar ao valor puramente 
teórico de 927°C para a altitude de 350 Km. A não 
comprovação deste valor é devido ao ar ser bastante 
rarefeito, impossibi1 itando • os equipamentos de coleta 
de registrarem tal valor?
- a entrada na atmosfera da radiaçao ultra violeta, 
originada do Sol, e de partículas com grande energia e 
alta velocidade, originadas do espaço exterior, tem 
como consequência a ionização. Tal fenômeno ocorre
devido ao surgimento de elétrons provindos dos átomos 
de Oxigênio e moléculas de .Nitrogên io;
- camada responsável pela reflexão de ondas de rádio.
h) Exosfera
~ camada superior a termosfera, onde o Oxigênio atomieo 
é ionizado. Concomitantemente com os átomos de Hidro­
gênio, formam uma atmosfera rarefeita, na qual a lei 
dos gases não pode ser mais,empregada?
- com o aumento da altitude, há uma consequente diminui­
ção na probab i1 idade das colisões moleculares desvia­
rem as partículas gasosas para ^níveis inferiores, 
fazendo com que as mesmas tendam a escapar para o 
espaço, especialmente as do Hélio com baixo peso ato- 
m ico;
- existe a predominância de partículas neutras.
i) Magnetesfera
~ tem sua origem a mais ou menos 2€>00 Knr de altitude?
- é composta somente de prótons e elétrons?
- o campo magnético torna-se mais importante que o campo 
da gravidade (ou gravífico).
Para estudo de determinados feríomenos, cujo aparecimento 
é devido à existência da atmosfera, interessa estrat ificar a 
atmosfera evidenciando outros parâmetros, ou mesmo proprieda­
des inerentes à sua estrutura. Por exemplo? a estratificação 
considerando à existência de processos físico-químicos, per­
mite que a camada Estratosfera seja denominada Ozonosfera? 
lonosfera seria a camada que compreenderia parte da Mesosfera
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á Termosfera» Sendo assim, pode-se facilmente encontrar ainda 
outros termos, tais como Quimosfera, Neutrosfera, Homosfera, 
Heterosfera, etc..., cujo sentido se fundamenta em outras 
considerações, que não são relevantes, neste: trabalho.
i . 4  -  REFRAÇAO
1 . 4 . í  — I n t r o d u ç ã o
Fenômeno originado quando da passagem de ondas, seja de 
origem eletromagnética, acústica, calorífica ou outra qual­
quer, de uni determinado meio de propagação para outro, de 
densidade diferente. Caracteriza-se pela mudança de direção 
da onda, tanto, n.o sentido vertical quanto no horizontal, e de 
sua velocidade de propagação.
Função dos espaços que as ondas podeni atravessar, do 
tipo de onda empregada, da área de estudo onde a onda é 
usada, entre outras considerações, especifica-se o fenômeno 
de modo a torná-lo mais evidente, e poder particularizá-lo. 
Por isso, sáo comuns os termos Refraçao Astronômica, Refraçao
í* .•
F‘ot ogr amét r i ca , Refraçao Troposfer icar Refraçao lonosférica, 
Refraçao Atmosférica,, entre outros« A Refraçao Astronômica*, 
por .exemplo, vem a ser o aparente'deslocamento sofrido por 
qualquer corpo fora da atmosfera, devido ao trajeto que o 
raio luminoso percorre do corpo até o observador, situado na 
superfície terrestre« Toda a tecnologia desenvolvida inerente 
à fotogrametria pressupõem«o emprego de fotografias, que em 
resumo são os reg istros de ondas de ferquêncra na faixa da 
luz visível que atravessam a :atmosfera através de uma emul­
são, estando o equipamento a bordo de uma aeronave ou não. 0
deslocamento sofrido pelo ponto imagem é devido à Refração 
Fot ogr amét r i c:a. A Refração Atmosférica é definida quando o 
aparente deslocamento é tomado em relação ao corpo na super- 
fíc ié .terrestre, ao invés do localizado na outra extremidade 
da direção»
Andrade/lô/ mostra de modo claro a relação entre as 
Refraçoes Atmosférica e Fotogramétrica» No caso particular 
deste trabalho, interessa o conhecimento sobre as Refraçoes 
Troposférica e lonosférica» Dizem respeito às influências que 
as camadas relativas à Troposfera e lono.sfera exercem sobre 
as ondas eletromagnéticas empregadas na medição de distân­
cias. é certo que qualquer que seja a orjgem clo conjunto de 
observações realizadas, astronômica ou terrestre, por exem­
plo, sempre existirão distorçoes provenientes da atmosfera, e 
que de alguma maneira acarretarão efeitos particulares ao 
tipo de registro feito às observàçoes. Modeladas as in 
fluências, as observàçoes se encontrarão aptas a incorporar 
os modelos matemáticos pertinentes aos objetivos que motiva­
ram sua obtenção.
1 „ 4 . 2  — A s p e c t o s  T e ó r i c o s
Existe suficiente bibliografia abordando o tema dentro 
do contexto específico da ciência Geodésica ' * 7 / ' 18//197 * 20/, 
devendo ser consultada para um estudo mais rigoroso. A base 
dos estudos relat ivos à propagação de ondas eletromagnéticas 
em um meio refrativo, qualquer que seja sua frequência, está 
vinculado aos princípios formulados por Ferma,t , há mais de 
300 anas/2i/„ Os princípios estâbelecem que:
a) dados dois pontos fixos, uma onda eletromagnética 
percorrerá o caminho que proporcione o menor tempo de
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percurso entre os mesmos?
b) o índice de refração do meio pode ser avaliado pela 
relação' entre a velocidade da luz no vácuo, pois 
nesse estado todas as ondas el et romagnéti c:as se pro­
pagam com a mesma v e ' 1  o c  i d a d e  ' 2 2 / ̂ e a velocidade de 
propagação da onda no meios
c:
n - ---  ? ( 1 )
v
ondes n — índice de refração?
c - velocidade da luz no vácuo? 
v - velocidade da luz no meio.
As leis que regem a refração são deduzidas pela apli­
cação direta dos princípios de Fermat, e tem o seguinte 
sent i do!
a) dados dois meios de propagação diferentes, a relação
entre os índices de refração nj e na e os ângulos de
incidência <I) e de refração <R), representados na 
figura 0Í, é dada pela lei deSnell, da forma!
hi sen <I> - na sen <R) ? < 2 )
N
Fig. 01! Lei de Snell-
í 2
b) o raio incidente, o raio refratado e a normal traçada 
a partir do ponto de refraçao (PR) estao contidos no 
mesmo plano.
Deste modo pode-se modelar a influência atmosférica com 
respeito à propagação dos sinais eletromagnéticos, tanto 
quanto à mudança de direção e distância entre dois pontos. é 
importante notar que não se está quantificando a influência 
atmosférica para correção a algum tipo de registro feito; as 
equações apresentadas a seguir independem da observação, 
somente sáo significativas para evidenciar a consequência da 
existência de um m e io refrativo entre dois pontosi a mudança 
de direção entre eles e da distancia entre os mesmos.
A equaçáo para a variaçáo da distância, no seu aspecto 
mais rigoroso, apresenta uma primeira parcela correspondente 
à perda de geometria quando da propagação, devido à curvatura 
que sofre a onda, e uma segunda, referente à alteração da 
velocidade de prapagaçâo do sinal no meio/23/. A equação tem 
a seguinte formas
onde? A S  = i n f l u ê n c i a d a  refraçao;
S - distância curva;
So - distância teórica.
Pesquisas, contudo, têm mostrado ser insignificante a 
parcela devida à curvatura da onda, des,de que as distâncias 
medidas sejam entre pontos que tenham um ângulo de elevação 
de a4- í &° 12 *
Anal isando a expressão dada por Manicek >2* / para a cur­
vatura, conclui-se que quanto mais próximo da vertical for o
í > ds ; < 3 )
í 3
sentido da propagação do sinal, menor será a influência 
devido à curvatura, pois:
í ~ d n
l< - ---    sen I ? ( 4  >
n dh
onde: K - efeito da curvatura?I=  ângulo de incidência? 
dn •“ diferença entre índices de refração? 
dh -espessura do meio refrativo?
I - ângulo de incidência»
A equação que expressa a mudança de. direção para um dado 
sinal, quando de sua propagação, considera dois pontos infi­
nitesimal ment e próximos da origem PR (figura 0í>. Sem demons­
tração, que pode ser obtida em Joshi / 2é/ ou Andrade7 2 7 por 
exemplo, a equação é dada por:
f dn
A D = tg I / ----  ? ( 5 )
onde A D = diferença angular entre o sinal incidente e o 
sinal refratado»
Ao contrário da equação referente à distância, a expres­
são ( 5 ) não apresenta possibilidade para hipóteses simpli- 
ficadoras, sendo portanto, matematicamente rigorosa7 2® 7»
As soluções das equações ( 3 > e ( 5 > são complexas, 
visto que a determinação do índice de refração sobre todo o 
intervalo de integração é função de elementos ainda não bem 
conhecidos analiticamente» Hipóteses tem de ser feitas, como 
por exemplo, quanto à determinação da variação da densidade 
terrestre 7297, no que tange à forma das camadas atmosféricas 
e variabilidade do índice de refratao/ao//3i/, entre outras. 
Associadas a estas hipóteses, as soluções baseiam-se em prin­
.1.4
cípios puramente matemáticos, empregados a nível prático sem 
percla de consistência aos resultados obtidos, como por exem­
plo, o aplicado por Andrade / 32/.
Josh i / 3 3 /, evidencia o problema da exatidáo no que: con­
cerne ao tratamento matemático e físico do' fenômeno da refra~ 
çáo« No seu estudo, considera a influência- da própria atmos- 
fera, e das condicoes ambientais do meio a que estáo sujeitos 
os equipamentos ut i1 izados, como por exemplo, a turbulência 
do ar e fontes de calor« Os princí pI os , leis e modelos mate­
máticos também sáo avaliados quanto à sua consistência« 0 
princípio de Fermat, por.exemplo, exige que dols pontos 
estejam diferencialmente próximos, o que não condiz com a 
reali dade f í s i ca das med i coes fe i t as na superf í c i e terrestre« 
Universalmente é aceito que a atmosfera é composta de camadas 
esféricas e simétricas« Contudoy já existe a preocupação de 
se considerar o efeito do náo paralelismo entre as camadas« 
Foi estabelecido um modelo para obter o erro no cálculo da 
refração devido à diferença do modelo geométrico, sendo con- 
siderado na sua derivação, latitude e condiçoes atmosféricas 
médias. A expressão, deduzida por Saastamoinen /34*, para a 
observação distância zenital, tem a seguinte formas
A R - - <òr2<ò" h < dl / ds ) < tg? Z 0 + 0,5 )? < 6 )
onde» h ~ espessura, dada em Km, referente à camada que 
afeta localmente a refração. Por exemplo» no 
caso da brisa marítima, h é d 'a ordem de 0,5 Km? 
dT/ds -- gradiente horizontal segundo a direção N - S, 
referente a temperatura, em °C/Km?
Zo “ distância zenital observada»
Continuando seu estudo, Joshi aborda o problema da exa­
tidão para as observações função da correção estimada devido 
ao fenomeno da refração. Deve o problema ser analisado com 
minúcia, pois- há divergências entre autores em razão de 
existir uma diversidade de métodos, processos, tipos cde 
observações e modelos para as devidas correções, de nrodo a se 
obter, o posicionamento de pontos sobre a superfície terres­
tre.
Na medida em que novas frequências serão empregadas para 
mensurar grandezas geomét-ricas (distancias) ou físicas (con- 
tagens Doppler ), tem-se, ao mesmo tempo, que desenvolver 
modelos e equipamentos compatíveis que permitam minimizar as 
influências atmosféricas. Por exemplo? aproveitando-se a 
propriedade dispersiva da atmosfera pode-se empregar, de 
maneira análoga à eliminação da Refração lonosférica, a medi­
da de duas frequências pertencentes a banda da frequência 
ótica do espectro para eliminar as influências Troposféricas. 
Para tanto, é necessário que a refratividade para estes 
sinais seja função do seu comprimento de onda. é o caso do 
LASER. Outros métodos estão em estudos a utilização de mais 
de dois sinais para determinar um índice de refração médio? 
satélites geoesta c ionários rastreando satélites a baixas 
altitudes, que coletariam informações especiais a respeito da 
atmosfera, mais especificamente a respeito da Troposfera e 
Est rat osf era f 3 5
F:'ica evidente, pela quant i dade subst anc i al de material 
bibliográfico existente, fundamentado inclusive pelas várias 
abordagens ao assunto e diversidade de autores, que a re­
fração é uma das mais importantes fontes de distorções siste-
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máticas a que estão sujeitas as observações coletadas em 
m e io~amt>iente, sendo também uma das mais complexas no tocante 
ao seu tratamento» Por isso o fenômeno da refração precisa 
ser cada vez mais anal isado e estudado» de maneira a se ter 
condiçoes de melhor minimizar seus efeitos» de modo que «as 
grandezas mensuradas» de natureza geométrica ou física, pos­
sam tornar-se compatív e is com os modelos matemáticos a que 
estaráo associadas» no tocante as suas precisoes e exatidoes. 
Sob um ponto de vista prático, a refração só é considerada 
até uma altitude de 30 Km», função do aspecto de não-homoge- 
neidade da atmosfera. 0 fenômeno só terá novamente’ importân­
cia relevante quando os sinais acima de 3.Í07 Hz atravessarem 
as camadas superiores da atmosfera» Neste caso» a refraçáo é 
funçáo da propriedade dispersiva da atmosfera 136 /» Deste 
modo, é dada atenção somente às camadas Troposférica e lonos- 
férica em detrimento das outras para o estudo da refraçáo»
±„4.3 — índice de R e f r a ç ã o  l o n o s f é r i c o
0 índice de Refraçáo lonosférico é modelado por uma 
funçáo bastante complexa, sendo imp1 ícitas várias grandezas! 
densidade, carga e frequência de giro dos elétrons, campo 
magnético terrestre, entre outras» que variam no tempo e 
posiçáo. A . expressão que permite a obtenção do índice para 
uma posição p e tempo t, segundo Uanicek/37/» índice disper­
sivo de refração, é a equação de Sillmeier, comumente conhe­
cida como fórmui a de Ap1 eton-Hartreef38 *» ú encontrada em 
diversas fontes bib1 iográficas» e tem a seguinte forma» de a- 
cordo com Weiffenbacht39
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fz» <p,t) i 1'z
n <p,t) - r. i - —    .    2 ? < 7 )
O , e f 2 et
•f, -
onde: f fl (p,t) = frequência de ressonância do elétron no
plasma dada pela expressão: 
fti <P,t) =: < N(prt) ez / íl m ) i/z ( cgs ) ? < 8 )
N (p,t) = densidade do elétron?
e ~ carga do elétron?
nv = massa do elétron?
Cf 3 / f > z . f * s / f v  f.z k i/z
ot ~ 1 - ------— ----- ± C  *- +  —  ̂ 1 ? ( 9 )
+ ,™ 2<í-f2„/f2) 4(í--f Z^/f 2) f z
( 10 )
fk ™ fb <P> cos 6 ?
f s = fb (p.) sen 6 ?
fb (p) = frequência de giro do elétron, dada pela ex­
pressão s
fb (p> - b e / c m ? ( 1 1 )
b <p) = campo magnético terrestre?
& =s ângulo formado entre o vetor de propagação e a
direção.do campo magnético»
Ma expressão “ ( 7 ), os índices o e e representam os
indicadores de ordinário e extraordinário, relativo aos dois
sentidos da pol ar i zação circular que a onda sofre..
Existem modelos menos rigorosos, como o demonstrado por 
Weiffenbach/40/, em que a simplificação está no tratamento 
dado ao campo magnético» 0 modelo é análogo ao da expressão 
< 7 ), exceto pelo fator <í/ú£)„ Davi son apresenta outra
fórmula, que tem a seguinte forma::
n = 1 - 40,28 ( N / fz ) ? < 12 )
onde N é o número de elétrons por metro cúbico»
0 emprego de alguma dessas expressões para a derivação 
de um modelo, cuja finalidade será a de corrigir a Refração 
lonosférica, será função das -necessidades em termos de preci­
são e exat i dão.
Por não se incorporar aos objetivos do trabalho, não fi­
cou evidenciada uma maior preocupação no que diz respeito a 
um estudo mais pormenorizado sobre a ionosfera. é.necessário 
para seu entendimento uma minuciosa investigação, devido à 
complexidade da camada nos mais variados aspectos, podendo- 
~se obter informações nos trabalhos de T u c k e r J o h n ­
son Hagforsf***, entre tantos outros.
i _ 4 „ 4 — índ ice de Re f r a ç ã o  T r o p o s f é r  ico
0 índice de Refração Troposférico é uma grandeza cujo 
valor se encontra bem -próxímo da unidade. De acordo com 
Dan i cek > * * / „ pode var i ar de í até 1,0003. B u r n s i d e ^ 4' apre­
senta um valor mais preciso, 1,000320, obtido segundo con­
dições padrão. Estas condiçoes se referem as variáveis que 
devem ser consideradas para a determinação da grandeza, refe­
rentes a»
a) composição do meio;
b) quantidade de vapor d'água existente no meio;
c) temperatura e pressão;
d) freqüência do sinal propagado.
Pela expressão ( 1 ), pode-se então concluir que a 
velocidade de propagação do sinal também será função dessas 
var i áve i s «
A relação entre o índice' de Refração Troposférico e a 
densidade do ar ( cr ) é estabelecida pela equação de Lorentz- 
Lorentz, que tem a seguinte forma / 47 /s
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1?
n 2 - i
■--------- .» ff r ( 43 )
n 2 + 2
Na equação ( 1.3 ), r significa refratividade específica 
parâmetro que tem seu valor tomado como constante para deter­
minados comprimentos de onda. Josh i / 48/ denomina r como fator 
de dispersão quando o meio diz respeito a um único elemento, 
e para um m e io resultante de uma combinação de gases - caso 
da atmosfera, seu valor é determinado pela seguinte equação:
4 Na
r = ---  ít   ? < 1 4  >
3 M i
onde: Na = número de Avogrado?
Hi - peso molecular do i-és imo elemento? 
oCi ~~ polarizabi1 idade do i-és i mo elemento»
Existem outras relações, como a de Gladstone & Dale, 
Newton- Laplace que, por não terem sido rigorosamente obti­
das, não tem seu emprego atualmente aconselhado/4?/. 0 cálcu­
lo de n pela equação ( 13 ), a nível prático, é obtido 
fatorando-se o numerador, e substituindo n pela unidade nos 
termos em soma:
<n + 1) (n - 1) P
ff r . »   ( n - 1 > - ff r
n 2 + 2 3
< n - i )  = í , 5 » f f « r ' .  ( 1 5 )
Pela lei dos gases ideais, tem-se que:
P M
ff «   ? ( 16 )
R T
onde: p - pressão atmosférica;
R - constante universal dos gases? 
T - temperatura absoluta»
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Substituindo e na equatio < 15 > pelo valor dado na 
expressão ( 16 >, obtém-se n como função da pressão e tempe­
ratura. Lembrando que na Troposfera o ar não é totalmente 
seco, tem-se que a pressão atmosférica contém parcela refe­
rente à umidade, conhecida como pressão do vapor d ‘água. 
Assim sendo, só resta ver ificar a componente freqüência do 
sinal, para o modelamento do índice de Refração Troposférico. 
Anunciação/50t demonstra a equação de Cauchy, que estabelece 
a relação entre o comprimento de onda e o índice de refração. 
A equação tem a forma que -se segues
B
n = A +   +   ? < 17 >
X2 X 4
onde A, B e C são constantes para um determinado meio.
De maneira a tornar mais conveniente o cálculo de n, 
dá-se preferência à determinação da Refratividade <N), obtida 
pela relação.!
N =  <n - 1 > . 10‘ . < 18 >
Considerando o espectro de freqüências das radiações 
eletromagnéticas, “interessam as ondas que se situam na faixa 
de rádio-freqüência, micro-ondas, infravermelho e luz visí­
vel, empregadas para medidas de natureza linear. Desta forma, 
tem-se expressões distintas para a determinação de ns
a) rádio-freqüência e micro-ondas2 a fórmula de Froome & 
Essen é bastante empregada, sendo que a expressão apre­
sentada é uma simp1 ificação do modelo originalmente de­
senvolvido que, contudo, a nível prático, não acarreta 
erros significativos / 5*f 1 52
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103 ,49 86,26 5748
N = -----  (P -"b ") +    C 1 +    3 "e" ? ( 19 )
onde: P = 'pressão atmosférica a 0°C, em mm Hg?
f/B ~  pressão parcial do vapor d "água,, em mm Hg?
T = temperatura absoluta (°k ) .
Outra expressão foi deduzida por Sm i th-We intraúb e tem 
a seguinte foritm/53/:
77,6 4810
N = -----  <P +   "e" ) . < 20 )
T 7'
b) luz visível e infra-vermelho? a expressão foi deduzida por 
Barrei & Sears, e tem a seguinte forma
273 P 15,02 "e"
N = N s »   . — ---  ••  r------ . < 21 )
T 760 T
Na expressão < 21 > , N s é o índice de- refração para
condiçoes padr ão , 't a i s como?
a) temperatura do ar a 0o ?
b) pressão atmosférica igual a 760 mm Hg?
c> quantidade de dióxido de carbono igual a 0,3%.
Ns é obtido por uma expressão devida a Edlen, que tem a 
forma s
162,88 1,36
Ns . 102 « 28760,4 + -----    + — — --—  ? < 22 )
X 2 o X«o
onde Xo “ comprimento da onda referente ao sinal no vácuo, 
em M m.
Brunner./3 5/ apresenta expressões diferentes para ( 21 )
e ( 22 ) , e ainda considera a possibilidade do equipamento 
empregar uma fonte der luz niq monocromát ica.
Toda a abordagem feita segue um padrão clássico. Entre­
tanto, trabalhos como o de L.e i t i nger 1 5 b 1 tem mostrado c o 
problema sob um ponto de vista mais conceituai, fundamentado 
em princípios mais intrínsecos à Física.
i  . 5  -  MODELOS DE CORREÇÃO PARA R EFR AÇSQ
i.5«± - I n t r o d u ç ã o
Serão apresentados alguns, modelos para aplicação nas 
medidas que envolvem satélites artificiais, mais especifica­
mente, os pertencentes ao sistema Navy Navigat ion Satellite 
System (NNSS)» A evolução da tecnologia tem nos proporcionado 
um sensível aumento na precisão das observações, o que tem 
obrigado pesquisadores a tentar melhorar o modelamento das 
influências sistemáticas continuamente, de maneira a se ter 
compatíveis modelos matemáticos e observações.
0 sistema NNSS está baseado no princípio do efeito 
Doppler, sendo qué a equação básica, definida para um espaço 
sem influência atmosférica, é da forma/57/!
A f = fr - fs — - í fs/c > ( dS/cit > ? ( 2 3  )
onde? fr - freqüênc ia receb ida pelo receptor?
fs — freqüência básica, transmitida pelo satélite?
c - velocidade da 'luz:? 
dS/dt - velocidade relativa entre: o satélite e a estação 
de rastreio.
Entretanto, devido ao sinal atravessar a atmosfera, a 
velocidade de propagação var ia durante o percurso, sendo 
necessário reescrever a equação ( 23 )„ Desta forma, o efeito 
Doppler é dado por:
fs d r
A f * - (   ) * -----  /n ds ? < 24 )
c dt 3
pois denominando S como a distância somente eivada do efeito
da curvatura, tem-se:
«» H «*
S = c t . « S = n v t  . . S = n s . . dS = n ds < 25 )
A integral n ds representa a distância entre o satélite 
e o rastreador, absorvendo tanto as influências ionosférica 
quanto troposférica, A correção inerente a cada camada é 
função das suas part icular idades, o que possibilita maneiras 
distintas para a eliminação dos erros«
i.5.2 — Hodelos para C o r r e ç ã o  I o n o s f é r i c a
Não existe diversidade de modelos dedicados à correção 
da Refração Ionosférica por ser bastante complexa, a n íve.l 
prático, a obtenção dos elementos necessários a sua implemen­
tação« 0 modelo empregado atualmente, conhecido como "modelo 
de duas frequências", está baseado em uma aproximação à 
expressão < 7 >, por emprego de uma série de potências em 
relação à frequência, onde somente o primeiro termo é calcu- 
lado/5B/„ A expressão < 7 ), neste caso, fica sob a formas
C l  c 2
n — i +' ----  +   •* « » « r ( 26 )
fZ f*
onde os termos ci são função somente da posição e tempo. 
Como o efeito Doppler, implicitamente, absorve as diferenças
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de distâncias entre o ponto estação e o satélite, substitui- 
se ( 26 ) na expressão ( 3 ), sem considerar a curvatura. 
Tem-se, então, que a influência lonosférica é da ordem de?
b x b 2
A S = ----  +   + . . . ? < 27 )
f2 f3
onde os bi  são, novamente, independentes da f r eqiiênc i a .
A expressão < 27 Kainda não é a que interessa, porque 
as observações dizem respeito as contagens Doppler.
No sistema NNSS as contagens Doppler são função de uma 
terceira freqüência - fo (sempre maior que f r ) , gerada pelos 
próprios rastreadores. Deste modo, as contagens Doppler estão 
definidas pela expressão?
fjz
N == / <f o “ fr > dt . ( 28 )
J T i
Resolvendo a integral em ( 28 ), tem-se a expressão fi­
nal para N, apresentada por Krakiwski & Wells/5y/ cotno sendo 
da forma?
f o
N “ (f0 - f s) (tu - t j) + — --- < r h - r j) . < 29 )
c
S u b s t ituindo. as distancias geométricas r (definidas no 
vácuo) pelas "fisicamente" observadas, tem-se?
fo
N 0 - (f o •- fs> (ti, - tj) + ----  (Sn AS k - Sj - ASj)
c
f o a i a 2
No — (fo ~ f s) (t k — tj) + :----  (S k S j) + ----- +-----  +. f
c fo f o 2
< 30 )
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Definindo a correção Ionosférica como sendo a diferença 
entre a contagem Doppler definida no vácuo ( 29 ) e a obser­
vada < 3 0  ), tem-se:
ct i «X 2
CI = N - No =■• - ---------- -- . . . - < 31 )
fo fo z
Se o sistema emitisse uma única freqüência, esta seria
suficiente para valor isar a equação < 29 >, sendo que a
expressão ( 30 ) teria de ter os coeficientes ai conhecidos. 
Emitindo-se um sinal adicional, tem-se que o coeficiente ai 
seria o mesmo, pois é independente da freqüência, permitindo 
deste modo a eliminação do termo <aj./fo>. Isto pode ser 
feito, bastando ,somente que se tenha uma relação adequada 
entre as duas freqüências emitidas. No caso do sistema NNSS, 
a freqüência principal é de 400 MHz, sendo a secundária igual 
a Í50 MHz. Á relação .entre as freqüências é igual as
3
F'i5o — — ■ F 4oo * < 32 )
8
Pela equação < 30 ), pode-se escrever.:
N 0 400 - N 4 o 0 **  ---  r ( 3 3 )
f 4 0 0
e s
3 8 a i
N 0 i s o —   N 4 o o +   «   » < 3 4 )
8 3 f 4oo
Substituindo o valor de N*oo dado pela expressão < 33 ) 
na expressão < 34 ), tem-se:
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3 3 a i 8 a i
N°i50 ~ --- N 0 4 0 0 ” ---  - ----- + ---  » ----
8 8 f 4oo 3 f 4oo
3 55 ai
N°150 ~ ---  N 0 4 0 0 + ------« ----
8 24 f 4 o o
a i 3 24
  « ( N 01s o --  -- NO 400 > ----  - < 35 )
f 400 8 55
Substituindo o valor do termo (ai/f 4 0 0 )? na expressão 
( 33 ) , tem-se o valor da freqüência principal, definida no 
vácuo, função somente de constantes numéricas e observações!
24 3
N 4oo = N 0 4 oo “ —  < N O iSo ----- N° 400 ) - < 36 )
55 8
A segunda parcela da equação < 36 ) pode assumir tanto 
valor positivo quanto negativo. Quando for positiva, signifi­
ca o afastamento entre o satélite e o ponto de rastreio, pois 
as distâncias relativas váo crescendo» Se a parcela for nega­
tiva, traduz a aproximação entre o satélite e o ponto de 
rastreio» Esta conclusão também encontra fundamento no fato 
de que na lonosfera, por apresentar índice de refraçáo menor 
que a unidade, de acordo com a equação ( 7 ), a velocidade de 
propagação da fase do sinal modulado é maior que a velocidade 
da luz no vácuo» Neste caso, a distância física é menor que a 
djstãncia geométrica, donde pode-se concluir o exposto ante- 
r i ormente»
Alguns fabricantes valorizam de modo diferente a expres­
são ( 36 >, porque o registro dos sinais na frequência de
Í50 MHz é feito de maneira nâo direta/60/» Existe ainda a 
possibilidade de se encontrar modelos que, embora.empreguem o 
mesmo princípio, sejam apresentados de uma forma diferen­
te / * 1 /„
As simplificações feitas para se obter ( 3 6  ), quais 
sejam:: a negligencia dos demais termos da expansão em série e 
da curvatura do sinal propagado, produzem um efeito residual 
decorrente da' apl i cacao do modelo de duas frequências. 0 
e f e i t o r e s i d u a 1 a s e r e s p e r a d o p o d e s e r m e n o r q u e 1. % c d a 
c o I" r e ç a o t o tal. E s t e r e s í d u o p o de s e r s i g n i f i c: a t i vo, d a o r d e m 
de três vezes o resíduo da correção da influência Troposféri- 
c:a, se a s ob ser va ç ò es foram c o 1 et a d as n a part e d a t ar d e , 
quando é máx i ma a at i v i dade solar.. Se as observações foram 
coletadas à noite, o resíduo é neg 1 igene i ável / 4 2 /. De a cord o
com Josh i / 43 /, o termo (ag/f3.) é o principal responsável pelo
r e s í d u o e x i s t e n t e .
ülynch et ali i i /J + // 45//j í / realizaram amplo estudo a 
r e spei.to d o p r o b 1 e m a , der i v a n d o m o d e 1 o s q u e p u d e s s e m m i n i m i - 
zar o resíduo» 0 modelo empregado no programa GEODOPD para 
absorver o resíduo da correção ionosférica (RRÜ), sob uma 
forma computacional adequada, tem a seguinte expressão/47/s
RRC - D N 2/ < sec (Ei! j) 2 RRN (Ej) - sec (Ei) 2 RRN (Ei)) ", < 3 7 )
onde; Ei e Ej são os ângulos de elevação relativos ao 
c o me ç o e f i m d o i n t e rvalo d e i n t e g raça o
-E/20,7
RRN (E) ~ S,.1. - 1.9,6 e , sendo E em unidades de
grau. y ( 38 )
DN ■" D3: / ( sec (Ej) •• sec (Ei) ) , sendo Dl a obser­
va c á o j á c o r r i g i d a p e 1 o ni o d e 1 o d e d u a s f r e q ü e n -
cias. ( 39 )
0 termo sec (E) pode ser calculado através de uma
f ó r mu 1 a emp í r i c a , est: ab e 1 ec i d a p ela i n t eg r ac áo sobr e a d i s-
táncia não geométrica, usando os ângulos de elevação rei ati-
vos às altitudes de 200, 400 e 7<ò<ò Km. A expressão tem a
forma s
secCE) — 0,67/ sen E 4 o o+ 0 , 2  2 / s e n E 2 0 o'*1 ôr ií/s&n E 7 00 *  ̂ 40 )
Este modelo ainda nào emprega qualquer representação do 
campo magnético terrestre, o que, atualmente, já se faz ne­
cessário. Entretanto, o refinamento inerente à correção dos 
termos superiores a a s./f tem de ser feito com cuidado, visto 
que é preciso existir compatibilidade entre as efemérides, 
modelos de cálculo e observações, de modo a náo se deteriorar 
os resul t ados t * 8
1-5.3 — M odelos para C o r r e ç ã o  T r o p o s f é r  ica
0 grande número de modelos para correção da Refraçáo 
Troposférica deve-se, quase que exclusivamente, à uma maior 
facilidade no modelamento do índice de refraçáo, aliado ao 
fato da fácil obtenção das informações que váo valorizá-los.
Coco & Clynch<* 9 t, por exemplo, citam onze diferentes 
modelos, alguns deles deduzidos empiricamente, outros de 
maneira semi-empírica, ou assumindo hipóteses a respeito das 
grandezas meteorológicas, entre outras linhas de pensamento» 
De acordo com os objetivos da pesquisa seráo apresentados 
alguns modelos, contudo, sem a transcriçáo de suas deduções. 
Assim sendo, por autor, tem-ses
a) Hopfields a autora tem publicado grande número de 
estudos sobre o tema / 70 / / 7 1 * f 7 2 / r entre outros, tendo deriva­
do alguns modelos. 0 de emprego mais difundido está baseado 
nas seguintes hipóteses / 73/s
- que o índice de Refraçáo Troposférico é função de 
valores medidos na superfície terrestre e da altitude?
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- que esta grandeza não varia horizontalmente e no tem­
po, considerado o intervalo de tempo relativo à uma 
passagem do satéli t e ?
- que o erro devido à curvatura do percurso só é signi­
ficativo no horizonte da estação de rastreio?
- assume unugradiente vertical constante para a tempe­
ratura e a lei dos gases perfeitos?
- separa a refratividade em dois componentes, seca e 
úmida, modelando-as com uma função do quarto grau em 
a 11 i t u d e .
A expressão que fornece o efeito referente à refração 
troposférica segue a formas
f
A ftro “ ---  rt E E < Nt F 4 <E.) ) ? <.41 )
'c i =S , U i i
ondes rt - distância do centro da terra à estação?
m
E - derivada do ângulo de elevação em relação ao tem­
po?
N t - refrat.Lvi-.dade Troposférica na estação.
A função F 4 (E), inserida na expressão < Aí X, tem a 
i
seguinte formas
4 i  j, 1^3t — 1 2 i  3 r 2 1 r o
F 4 (E) »  cos E Cí +  -------------- C-  —  + 1 3 i <1 z 2 + — -----*> +
i h t r  o 4 3 2
i
3r  t r t r  o
- li ( 1 2 2 - — --- — ------ + 3r 2 t r o > +
2 t
3 r  t r o 1 2 2 r  t + ' 1 i
+ < ---------x  + ■ r 3 tr o ) ln     —  3 3 ?
2 i r  ti- o + 1 s t
i < 42 >
onde! rtro - distância do centro da terra ao limite superior 
i
da Troposfera, corvs i der ando as componentes seca
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e úmida, dada pela relaçãos
r tjr. o - r t + h. t r o ■. ?
i i
h-tro “ ■ ho ~ h t , sendo que ho é- conhecida como
t i i
altitude equivalente, e ht a altitude da estação;
li = r t sen E ?
1 2 ~ r t cos E ?
1 s = < r 2tr o ~ 122 > i/2-
i i
A altitude equivalente hor de acordo com a autora, para 
a componente seca é da ordem de 40 Km, sendo que para a
componente úmida está em torno de í2 Km«
Para que se possa vaiorizar a expressão ( 41 )r ainda 
falta como quantificar o,parâmetro E e a refrat ividade seca 
e úmida» 0 modelo a ser empregado para a ;der ivada de E em 
relação ao tempo é da formas
dE (ú cos E sen (E* + A s) cos A c sen oò t
 ---  - - -------    — -----        » ( 43 )
dt sen * A s
ondes & = velocidade angular do satélite na órbita?
A c - arco que representa a máxima aproximação entre a
órbita do satélite projetada sobre a terra e a
estação de rastreio?
As = arco que compreende a posição do satélite no 
tempo t e a estação de rastreio.
Os elementos A c e A s podem ser visualizados na figura 02« 
A refrat ividade tem por expressão geral a fórmulas
N t = K i (h0i ~ h ) . 4 - < 44 >
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onde£ Ki = parâmetro função da altitude da estação e das 
còndiçoes atmosféricas locais, sendo matemati­
camente dado pors
N t i
K t = — ---------    -
(hoi  -  h t) 4
h = altitude de interesse, desde que seja sempre ^ ho»
P = ponf o máximo
Fig« 02s Geometria entre a estação e a órbita«
Krelling/74/ realizou estudos considerando o referido 
modelo, no qual obteve valores de h 0 para determinada região 
do Brasil e estação do ano« Além de outros fatos, concluiu 
que a função de quarto grau para o perfil da refrat ividade 
pressupõe que a hipótese a respeito do gradiente de tempera­
tura esteja satisfeitay de modo a obter boa resposta do 
modelo«
Um modelo s i nup 1 i f i cado r ap 1 i cado à distancia, é comumen- 
te empregado» A influência é obtida em metros, e tem como 
forma gerals
A.S<m> « Z < k t / sen(E 2 + Oi) ; ( 45 )
i =S r U
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No programa GEODOPV/ 7S1T por exemplo, tem-se que:
0 s — 6,26 p
0u — 2,25?
k s = í 55,2 . í<d-f h s P/T <m>?
h % = 40.136 + .148,72 (T - 273) <m>;
ku = 155,2 . 10-7 h u 4810 "e" /T 2 <m>;
h u = 11.000 <m>.
As grandezas E, P, "e" e T estão nas unidades graus 
sexagesimais, milibares e.graus Kelvin, respectivamente. A
<3
constante 8i minimiza as s i mp 1 i f i caçoes -Peitas, evitando uma 
perda sign ificat iva da precisão do modelo.
b) Goad 8 Goodman: este modelo é uma mod ificação ao de
Hopfield; corrige a distância, e é apresentado por
Remondit?*t. Tem a seguinte formas
9 K
A R = E C 10"4 - Nt C E <a / K > r > 1 j ( 46 ) 
i = s , u K = 1 K , i i
onde:- a i , t = 1;
a 2 , t = 4 m i ?
a 3 , t - 6 m 2 i + 4 n t,
a 4 , t  = 4 mt < m2 i + 3 n t ) ;
a s , t = m + i + 12 m 2t b t + 6 n 2 i ?
a 4 f i = 4 mi n i  < m2 1 + 3 n t ) ?
a ? , t  = n 2 t <6 m2 i + 4 n j ) ;
a e , 1 = 4 m t n 2 4 p
a 9 t i = n * i;
m t - -  sen © / h t p
n i = - cos2 0 / <2 h t R) ?
R = raio terrestre <m);
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hi = altitudes equivalentes (altitudes onde as compo­
nentes seca e um ida se anulam)?
& = â n g u l o  de e l e v a ç ã o ?  
r i ■= C < R + h i )  2 -  < r  C05 e> 2 ) i / z  -  R s e n  0?
Ns = (0,776 * í0-*> P/T?
Nu = (0,373) Q/T 2 - 
H
Q =  ----  exp C—37,2465 + 0,213íóóT - 0 ,0 0 0 2 5 Ó9 0 8 T 2 3 -
í 00
H = umidade relativa (%)?
T -temperatura seca (°K>?
P = pressão atmosférica (mb).
c) Yionoul is / 77 / s apresenta uma nova solução ao modelo 
de Hopfield, eliminando o problema de arredondamento existen­
te comprovado por Eisner. 0 erro devido ao arredondamento é
bastante significat ivo para grandes ângulos de elevação« 0
modelo foi desenvolvido para corrigir distâncias, e apresenta
expressões distintas quanto ao valor do ângulo de elevação«
cí> grandes ângulos de elevação.
®r8 h t r o firo
A S  = E C Nt - í 0 “ & . C (ú - rt senE - --------——  i— — -— *— +
g i =s,u i oi
00 í h i r 0 p+2 p + 2
- w E -------    — -i-> . C 2 F<p■ +• i) L í + (CÚ2/CÕ1 ) 1 +
P = 0 p + 6  0)2
P n + í
- E F < n ) F(p-n) (.oíz/oíí'> 3 > 3 y < 47 >
n= 0
onde: F(Z) = í/2 . <2Z - í) / <Z + í> . FCZ - i>y
0)t “ rtro + r t cos Ey
i
o)2 ~ rtro “ rt cos Ey 
i
Oi -- ( Üil 0i2> 4 / 2.
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c 2 ) p e q u e n o s  â n g u l o s  d e  e l e v a ç ã o .
6)5 2
A S = E E Ni . Í0~‘ C—r t sen E + 4 ----- —  <  —  ~ í > * ' 2
P i =S , U i h^iro 6)2
3 n 3 2 htro < 2 n + 3 > / 2
. E <-i > ( > . C  —  C í - < í --— ----i-> 3 +
n = 0  n 2n  + 3 6)2
oo p F < p )
+ E <“ í > ---------------
P = 0  < 2 p + 2n + 5) <6)i/6)2 - !>*>♦*■
3 3 1 3 .  < 48 >
6)2
0 autor estabelece que no caso de grandes ângulos de
fe
elevação7 o somatório em p deve se limitar à 2 - 2 termos, 
de maneira a se ter um erro segundo a expressãos
fe
— 3 K / 2  h tro <2 + i )
ÇA 8 < E C 4 « 10- * N ü  fij 2 ( — i-) 3 - < 49' >
g i=5fii CÜ2
Quanto a pequenos ângulos de elevação, o somatório terá
k
da ordem de 2 ~ 1 termos, sendo que o erro cometido obedece à 
segu i nt e expressão2
fc
úi* z ~ 3 k / 2  cúz <2 + 1 , 5 )
CA 8 < E C Nti - 10-6(— — ----- ) 2 <—  — > 3«
p i “ S , U h 4 t r O i &>± ~~ CÚ2
< 5 0  )
A determinação do limite para que se considere grandes e 
pequenos ângulos de elevação é complexa» Wel!s/7S/ apresenta 
valores diferentes para as componentes seca e úmida,.- conside­
rando que algumas grandezas variam dentro de certos interva-
los« A expressão ( 47 ) deve ser ut il izada para E ^ Í7°y se a 
componente de cálculo é seca» Trabalhando-se com a componente 
um ida, a mesma expressão é válida para E ^ 7 o„
d) Black /7?/- também está baseado no modelo de Hopfieltí- 
A formulação expressa uma forte contribuição da componente 
seca com relação a pressão atmosférica- Além dessa caracte- 
rfst icar minimizou o problema da dependência entre o valor do 
gradiente de temperatura e o valor do expoente para o perfil 
°da refrat ividade. 0 modelo é da forma»
A S = A S 5 .+ A S*j ? C 51 >
onde s A S s ~ 2,343 P C <T - 4,12) / T 3 „ I(hs,Erlc). A
preséão atmosférica neste caso, tem como unidade 
a atmosfera?
A S y — K U a X í l y y E y 1 C /' ?
I(h,E,lc > - C í ~ E (cos E)/(í + (í - lc):. h/rt> 32 3
h s = í 48,98 (T - 4, í 2) (m) acima da estação?
hu = í3000 (m ) ?
lc = 0,85?
Ku = 0,28 s para o verão nos trópicos ou latitudes
médias?
0,20 s para a primavera ou outono em latitudes 
méd i as?
0,12 « para o inverno nas latitudes médias tíe
estações perto dos oceanos?
0,06 s para o inverno nas latitudes médias de
estações situadas no continente?
0,05 s regiões polares- 
0 modelo é aplicável para ângulos de elevação <E> não
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inferiores a 5°y vi st o que nao incorpora correção para a 
curvatura, ficando bem mais sensível às variações do gradien­
te de temperatura«
Kouba/80/r ao empregar o modelo no programa GEODOPVr * a- 
d.iciona a correção de curvatura, ficando o mesmo sob a formas-
A S  = k s C I < h s,E,lc) - b ( E ) 3 + k u C I(hUrE,k) - b(E) 3 ?
C 52 )
onde: 1c = 0 r833 + <0y07ó + 0,00015 (T - 273)) exp(~0r3 E>;
b < E ) = í ,92 / (E2 +' 0 X6) .
0s parâmetros k s e k u sao análogos aos da expressão ( 45 )«
e) Saast amo i nen / 8 i / / e 2 / *' 8 3 / s desenvolveu estudos que 
abrangeram nao somente a área de Geodésia, mas também Astro­
nomia e Fotogrametria o Fundamenta-se na hipótese do gradiente 
vertical de temperatura variar uniformemente e de forma li­
near r bem como uma atmosfera esférica apresentar-se em equi­
líbrio hidrostático« 0 modelo é expresso sob a seguinte 
forma, seguindo a"nomenclatura dos modelos já apresentadoss
í 255
A S -  0 y 002277 sec 2 (P + < — — —  + e y0 5 ) V / - B t g 2 Z) + õr ?
T
( 53 )
ondes Z = z - A Z r em que z é o angulo zenital sem o efeito
de refraçáo;
16~ tg Z 4800 "e"
A Z" = -----------  (P + .------— --- ) - 0,/x07 (tg» Z + tg .Z)
T T
« < P / í000 ) (angulo de refração)?
B e Sr - quantidades obtidas em tabelas,
De acordo com o autor, o emprego do modelo para E ^ 10°
proporciona erros no intervalo entre 10 e 20 cm« A expressão
< 53 ) necessita cie uma correção ao coeficiente numérico do
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primeiro termo, devido & redução no valor da gravidade do 
centro ide de uma coluna atmosférica para a altitude da esta­
ção. 0 fator corretivo é função da latitude e altitude da es­
tação, sendo obtido pela seguinte fórmulas
FC ~ í + 0 , 0026 cos 2? + 0,00 028 H . < 54 >
A correção ao efeito da curvatura sofrido pelo sinal, 
quando da sua propagação, também pode ser incorporado ao 
modelo« 0 autor não derivou a expressão completamente, contu­
do, apresenta o procedimento para obter a correção/®
f) Goldfinger/ & s / * deriva um modelo no qual a necessi­
dade de dados meteorológicos é pequena, e emprega uma expres­
são para modelar o perfil vert ical do vapor d'água em função 
da densidade do vapor d'agua. Está baseado nas hipóteses de 
que o vapor d*água tem o comportamento de um gás ideal, e a 
variação vertical da temperatura pode ser modelada por uma 
função linear« 0 algorftmo é fácil de implementar, de uso 
bastante irrestrito, e mais preciso em relação aos outros, 
considerando somente o efeito da componente úmida. 0 modelo 
tem a seguinte formas
A Su - 5,97 cosec E f < E ) (ú ? < 55 )
ondes f (E ) - fator devido à curvatura do sinal, dado pela ex­
pressão“
Ro R o 2 Rc
f <E> « sen E C(í + 2<—  ) + <— ) sen 2 E> - —  sen E 1 ?
h h 2 h
Ro = raio terrestre? 
h = altitude equivalente?
Cú = altura da coluna d* água se todo o vapor d ‘água da 
atmosfera se condensasse«
0 autor, por intermédio de dados coletados por balões de 
radio-sondagemr obteve valores referentes ao erro causado 
pela componente úmida da atmosfera« A partir dessas "obser­
vações", ajustou diversos modelos baseados na expressão 
( 55 >, testando parametrizaçoes no intuito de verificar a 
necessidade de se ter a temperatura, latitude, pressão par­
cial do vapor d*água, entre outras grandezas, como variáveis« 
Dos resultados obtidos, o modelo que atende às condíçoes de 
simplicidade e precisão tem por expressãos
A S u ~ ao <E) + ai (E) cú $ ( 56 )
A valor ização dos parâmetros a© e* ai é função de medi­
ções locais, principalmente por causa da dependência à lati­
tude« Em um exemplo dado por Goldfinger, a©<3°) = 0.043 m e  
a i (3o > =  0« í23 m/mm H 20.
g> Harini /86/s apresenta um modelo que independe, à 
priori, de uma expressão para o perfil vertical da refrativi- 
dade troposfér ica met eorológ icas? não desconsidera a curvatu­
ra da propagação, utilizando somente dados inerentes ao ras- 
treios os valores medidos do angulo de elevação ou distancia, 
ou os valores corretos para estas grandezas, dados por efemé­
rides precisas. 0 modelo tem por única hipótese a refrativi- 
dade Troposféríca ser esférica, e apresenta, totalmente inde­
pendentes, o angulo de elevação ou distância das variáveis 
contidas nas expressões dos gradientes verticais atmosféri­
cos. 0 modelo aplicado à correção de distâncias assume a 
seguinte formas
í í





onde! ro ~ distância do centro da terra à estacão de ras- 
t re i o;
No - refratividade na estação de rastreio;
P = <2 H / r 0> 1/2;
H = altitude efetiva da Troposfera;
P ~ P r o / S ;
S = distância vetor i al entre a estação e o satélite;
Q = q cos2 8o!
q = 10-* No r 0/H = 2 . 10-* No/p2 “
8o ~ ângulo de elevação da estação para o satélite;
L ( fiC) = i - CC I<flO- + Í/A q I2<oO;
dí —■ < 1 / p )  s e n  8o?
í
Zi (M ,I >
CC ■¥
7 . Z  < M r  I  )  .
CC +
Z 3 (H ,I )
cC +




Z 2 < M r I ) = C <H2rl2> / Zi<M,I> 3 - Z i < M , I ).;
q <   + / k f  d x ------------J
6 J  o 2 o
f 2 dx) +
í 1 roa i roa
+ q  2 ( — — — ------ I f !  dx + ------ I f a dx) D ;
2 2 Ja 6 o
4©
3  /'CO í  /•&> q *
—  C / x f dx - q( i - ---  / -F2 dx > +  —  3 ;
4 o 2 Jo 6
Z i < M r I >
Zj(M,I)' = Z 2<M,I) / C (H23 rl2 s> Z t (M , I ) ( í +■'   ) +
Z 2 < H , I )
- (í +0<H4rI 4) Z i (M, I) ) 3 ;
Ms = Jo + ql s + ( i/í 2) q 2 I 3 3 ~ < i/2) q k0J 
.03 “ f r
■ f'O C X - q Ci. ~ f > 3 1/2
h4 = Ji + <í/2) q I 2 3 C í + ( i/2 > q I 4 .3 f
1 « = - 2f r<0 ) / C í + q f'(ô) 3  ;
■ r
•CO t
J o - I  -----:-------:-----------  d K r
O L X - q < i - f) 3 1 / 2
Jn = 2 / C í + q f'(0) ] i 
• 0 - 2 f f ’
/ d yO Z X q (í ~ f > 1 */  Z
x = <h - h o> / H ?
•P (x ) = f ~ expressão para o gradiente de refrat i vidade? 
ho = altitude da estaçaop 
h ~ alt 11 ude p 
Z 4(M rI) = (M 3 rIs ) Zi(Myl) Zs(Hrl) / Z 2(M yI> *
As variáveis I 3 y Jo e k q sao obtidas através de solução 
numérica? por exemplo? usando a quadratura Gauss-Laguerre«
Estes e outros modelos não sao? atualmente? as únicas 
alternativas d r sponiv e i s para a m 1n i m i zação das influências
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atmosféricas. A introdução de parâmetros adicionais com o 
intuito particular de absorver os erros residuais inerentes a 
utilização dos modelos para correção da refraçáo, como por 
exemplo, um fator de escala no cálculo de uma estação, já que 
as contagens DopplerP imp1 icitamente, traduzem diferenças de
o
distâncias? a avaliação da correlação entre a influência at­
mosférica e grandezas intrínsecas ao método de posicionamen- 
to, tais como o tempo e os elementos cont idos nas efemérides? 
desenvolvimento da metodologia de cálculo e coleta de obser­
vações, entre outras, estáo sendo estudados visando um melhor 
aprove i t ament o das informações para as necessidades geodési­
cas «
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C r f = % R a £ T U L . O  22
T R A T A M E N T O  D A S  O  O  S E R  V  A Ç i o E I S  
M E J E O R O l - ó G I C A S
2-i - INTRODUÇSO
As observações referentes à temperatura seca (TS), tem­
peratura úmida <TU> e pressão (P) utilizadas para a consecu­
ção deste trabalho foram obtidas por instituições distintas* 
Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE)r Instituto Nacional de Meteorolog ia CINEMET)* Institu­
to Agronomico do Paraná (IAPAR), e Diretoria^Eletronica de
Proteção ao Moo <DEPM)«
As estações de rastreio, bem como as meteorolog icas? tem 
seu posicionamento relativo representado em um sistema de 
coordenadas do tipo Hercator Transverso Local, conforme pode 
ser visto na figura 03- Justifica-se a adoção deste sistema 
de maneira a se ter representadas em um só fuso otodas as 
estações* 0 sistema está definido pelos seguintes parâmetros*
a) imagem geométrica da Terra* Elipsóide de Referência 
Internacional de 1967?
b) amplitude do fuso igual a 6 o?
c) meridiano central do fuso igual a -57° 30*?
d> coeficiente de redução de escala no meridiano central 
do fuso igual a 0 r999ó- 
Conquanto não existam dúvidas em relação à qual idade, e 
consequentemente ap1 icabi1 idade do conjunto de observações
como um todo, cumpre observar que se alguns problemas e
* >
pormenores surgidos não tivessem sido detectados e soluciona­
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Fig..03* Localização das estações de rastreio e 
meteorológicas.
temente distorcendo as conclusoes e recomendações baseadas 
nos mesmos. Por isso? evidencia-los concom i t ant ement e com a 
apresentação da metodologia empregada servirá de alerta? 
podendo servir de base para a elaboração de futuros traba­
lhos.
2 . 2  -  OBSERVAÇÕES FO R N EC ID A S  P ELO  IB G E
As observações meteorológicas efetuadas pelo IBGE foram 
realizadas " i n loco" nos onze vértices que compunham o Proje­
to Controle de Rede Geodésica Brasileira, pelas equipes en­
carregadas dos rastreamentos» Na execução desta tarefa foram 
empregados psicometros de funda e de aspiração mecânica? 
junto com altímetros da fábrica Wallace & Tiernan (W & T).
Na fase que antecedeu a ocupação dos vértices? foi realizado 
um rastreamento simultâneo de curto período com os diversos 
rastreadores a serem utilizados? para um posterior estudo 
sobre suas condiçoes. Este estudo é tema da dissertação de 
mestrado apresentãdâ por Godoy/®7/„ Concom i t ant ement e ? foi 
programada a distribuição e logística das equipes pelos 
vértices? detalhes inerentes ao trabalho? entre outros» Toda­
via? a verificação do estado dos aparelhos meteoroló g 1 cos foi 
feita sem o devido rigor. Durante a permanência das equipes 
nos vértices era feita uma pré-análise .das observações? e por 
intermédio deste procedimento foi notada uma defasagem entre 
a altitude dada pelo altímetro e a altitude conhecida do 
vértice? de um valor médio igual a ± 25 m« Este valor chamou 
a atenção das equipes? pois é quantitativamente muito maior 
do que o erro preconizado pelo fabricante / ®® * s "observadas 
certas precauções e limitações? a maioria das altitudes será
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obtida com erro entre 0 y6í à 0,9Í m* sendo que o erro máximo 
náo deve exceder 2„44 m.*
Em razào de tal fato* aquando das visitas da equipe de 
apoio - formada por alunos e professores dos cursos de Enge­
nharia Cartográf ica e Pós-graduação em Ciências Geodésicas da 
UFPr-y às equipes do IBGE* era levado um bar ometro da marca 
Thommen recentemente calibrado* pertencente à UFPr* para 
comparação aos altímetros» Através deste procedimento, com- 
provou-se o erro nas medidas obtidas com os altímetros com 
relação às altitudes conhecidas e as medidas barpmétr icas» 
Ainda assim as observações continuaram a ser realizadas com 
os altímetros* pela impossib i1 idade de substituí-los ou mesmo 
da execução de urna "pré-calibraçáo" em tempo hábil» A solução 
encontrada que melhor se adequava às circunstâncias seria a 
"calibração" dos ait ímetros depois de terminados os rastrei- 
os, para posterior correção às observações»
Quanto às observações de temperatura seca e úmida* na 
unidade graus Celsius (°C), náo apresentaram problemas.
Nome do Vértice
Long i t ude Lat i t ude Alt i tude
0o < ff o • ff ir,
Pedra Preta 50 50 43,7986 25 08 04,9446 947,03
Três D i v i sas 49 11 39,9479 26 12 12,3632 1203,29
Cerro Chato 5í 27 47,3244 27 30 06,3782 833,31
Dona Luíza 50 09 25,5982 25 08 12,5336 916.29
Bocaiúva do Sul 49 05 <=■. cr.UU, UWW A 25 13 04,8482 1041,61
Sp i t zk opf 49 07 55,5288 27 01 28,8736 913,98
Base Aérea 48 33 49,6711 27 40 41,7314 70,66
Mirante II 50 11 32,1980 27 49 17,8961 584,47
Esmerai da 51 10 45,8936 28 03 36,4024 988,56
Matos Costa 51 04 32,0031 26 28 00,2894 1224,05
Vera Guarani 50 42 00,2171 26 02 46,2950 897,30
Observatório 49 16 49,0103 25 26 55,5922 919,73
Tab« 0 i » Coordenadas dos vértices utilizadas no PCRGB»
Na tabela 0i estão listadas as coordenadas longitude, 
latitude e altitude dos vértices fornecidas pelo IBGE, exceto 
as da estação Observatório, que foram dadas pela UFPr,
2 2  _ 1 — P r i n c í p i o  d e  -funcionamento dos a l t í m e t r o s
Tanto os altímetros quanto os barômetros são projetados 
com base no princípio de que a pressão atmosférica e altitude 
são inversamente proporcionais. A concepção dos aparelhos 
pode ser resumida pela propr iedade de expansão ou contração 
de uma câmara metálica ondulada com vácuo (figura 04), devido 
ao acréscimo ou decréscimo, respectivamente, da pressão 
atmosfér i ca f8 9/.
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F i g . 04: Princípio de funcionamento dos 
alt ímetros/bar omet ros.
Nos barômetros, a medida da diferença de pressão absor­
vida pela câmara de vácuo é quantificada por processo mecâni­
co, sendo que nos altímetros é adicionalmente convertida para 
uma unidade linear segundo um específico modelo matemático,
A calibração dos aparelhos requer uma função "padrão" 
entre altitude e pressãos o modelo usado deve considerar a 
influência de vários fatores, entre os quais, as variações de 
temperatura, umidade relativa e gravidade, posto que tais 
variações alteram a densidade do ar. Tem-se ainda a conside­
rar que, em função da comprossibi1 itíade do ar, a relação 
altitude X pressão não é constante / 9 ° „
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Assim sendo* o modelo mais utilizado é o de Laplace* 
deduzido no Apêndice de acordo com Jordan / n /  B A partir da 
expressão fundamental diversos modelos foram derivadoss al­
guns de cunho mais prático* como por0 exemplo* o modelo de 
Angot* Babinet e outros / 92/r que inseriram na fórmula or igi- 
nal parâmetros que estabelecem a relação de grandezas como 
temperatura/y3/ e pressão parcial do vapor d*água/?4/ em 
função da alt itude»
A graduação dos altímetros W & T* e segundo Chagas/?5/r é 
feita pelo padrão de mercúrio ao ar seco na temperatura de 
Í0°C* latitude de 45o* e a uma altitude de 450 m* seguindo a 
tabela 5i das Smithsonian Meteorological Tables* 5^ edição« 
Para se evitar leituras negativas considera-se a altitude na 
origem como sendo igual.a 300 m. Em vista disto* a correta 
altitude de um ponto na superfície terrestre determinada por 
altímetro W & T será obtida pela subtração da constante* e 
posterior aplicação das correçoes explicitadas na equação de 
Lap1 ace.
A expressão de Lap1 ace utilizada não é a equação apre­
sentada no Apêndice« Efetuando-se os produtos e abandonando- 
se os termos compostos* tem-se uma expressão de cunho mais 
prático e que atende às necessidades« Substituindo-se os va­
lores de calibração tem-se a equação utilizadas
H-450
A H = ( H 2~~H i ) m  + <T-í0o> 0*003605 + 0 * 377 < "e"/P ) + 2< — > 3 .
r
< 58 >
2 « 2 « 2  — M o d e l o  M a t e m á t i c o
O valor de altitude a ser empregado no desenvolvimento 
do trabalho será função defuma parcela corret iva, obtida 
matematicamente através da simples diferença entre a altitude 
derivada das observações barométricas <h)r por hipótese 
tomadas como corretas em razáo do barómetro estar calibrador 
pelas observações altimétricas (H>* Assim sendoF o modelo 
matemático determinante do fator corretivo tem como 
expressão“
h - H = cte» ( 59 )
0 modelo funcional empregado no barômetro Thommen contém 
uma diferença si^gnif icat iva em relaçáo ao empregado pelo 
fabricante W & Ts a inserção da variaçáo da temperatura 
função da altitude« Em consequência, dada uma pressão P 7 em 
mm Hgr a altitude correspondente referente á atmosfera padrão
adotada pelo fabricante é dada por
h « 44307 7 6? - í 2542 r 27 . p o. 1 *0 2 5 *. < 6<ò )
Para diferentes condiçoes de medida quando da calibração 
do instrumento, o valor observado referente ao desnível deve 
ser corrigido poster iorniente, de acordo com a equação que se 
segue / * ? /s
A t -m
A h = A h  (í + ------> . <í + 0 r 377 "e"™/P™> .
273
2H™
. <í + 2 r 64 «, í0-s c os 2 ¥ W  . (í + — — — > ? < óí >
r
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ondes A tTO = tm - <15° - 6*5 . 10-2 H^)r sendo que o índice m
indica o valor médio entre os dois pontos de 
observação £ 
r = raio da Terra« 
eh importante ressaltar uma consideração referente ao 
fator corretivo» Ao usá-lo* estar-se-á corrigindo os valores 
H para um modelo mais Rigoroso* de modo que ao transformar 
essas medidas para a grandeza pressão* deverá ser empregada 
a função inversa referente à equação < 60 )* qual seja/?8/s
288 - 6*5 , í 0 - s  . h
P < mb ) = 1013*25 <— — --— -—  ----— ---- -> 5 . 25 6 . < 62 >
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2.2*3 — Cole t a  de o b s e r v a ç õ e s  pa r a  a c o r r e ç ã o
Terminada a fase de rastreio* os altímetros e o barôme­
tro permanecer iam sobre uma mesma superfície por um período 
aproximado de cinco dias* sendo observados simultaneamente a 
intervalos de três horas. Desta maneira esperava-se conseguir 
um conjunto amostrai em torno de quarenta observações para 
cada aparelho* estatisticamente aceitável para se obter a 
qualidade dos mesmos individualmente e no conjunto* por per­
mitir considerável graus de liberdade para um ajustamento 
pelo Método dos Mínimos Quadrados«
No entanto* por motivos de força maior e que superam 
qualquer planejamento* houve um comprometimento da metodolo­
gia, Problemas nos rastreadores durante os levantamentos? 
dificuldades na ocupação dos vértices e no deslocamento das 
equipes* em virtude dos acessos e condições meteorológ icas? a 
necessidade do IBGE de ter todo o seu equipamento a dispor em
4
adequado intervalo de tempo* de maneira a poder cumprir seu 
plano de trabalho* entre outros* foram motivos para que os
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aparelhos não retornassem simultaneamente à UFPr na data 
prevista,, nem tampouco ficar o tempo proposto à disposição do 
PCRGB„
Adicionalmente, devidp à inexperiência com os aparelhos 
e cansaço, a equipe de apoio, responsável pela coleta dos 
dados, não obteve o aproveitamento esperado durante a estadia 
dos altímetros.
Funçáo de todas estas circunstâncias adversas, foi obti­
da uma reduzida quantidade de observações, apresentadas na 
tabela 02«
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A ltíie tro s  ( le i tu ra s  H)
0
Hora Barê&etro n2
Lesai ( m  Hg ) obs. ,68/11004 68/11008 68/11085 45-7289/B 45-729Í/B 45-4921
09 683,8 01 __ — — 1195 r - —
Í2 683,7 02 — — — 1199 — —
15 684,0 03 — — — 1208 — —
18 683,7 04 1167 1163 1173 1202 — *—
21 683,7 05 1156 1153 1163 1191 12#8 —
24 683,7 86 1158 1155 1164 1193 1207 —
03 683,7 07 1167 1166 1175 1203 Í22Í —
66 683,5 08 1166 1163 1172 1198 Í2Í6 —
0? 684,4 09 1153 1150 1157 1186 1203 —
12 684,0 10 1168 1158 1167 1195 1213 —
15 683,1 11 1173 1171 1178 1286 1224 —
i8 683,2 12 1171 1168 1176 1284 1222 1237
21 684,8 13 ~ — — — — 1221
24 684,2 14 - - — — — 1221
03
06 684,4 15 — — — 1222
09 685,0 16 — — — — — Í2#8
12 685,7 17 — — — — 1209
15 684,3 18 — — — 1229
18 684,7 19 — — — — ■— 1223
21 685,0 20 — — — — 1216
24 684,8 21 — — — 1215
03
06 684,3 22 1220
09 685,5 23 -  ~  — 1210
fafo « 02 « Resumo das observações para a correção
dos altímetros«
5í
2 • 2 ® 4 — A j u s t a m e n t o
Analisando a tabela 02 -Pica evidente a inconsistênc ia 
das observaçõesr pois para os mesmos valores de pressão 
observados no barometro, existem valores de altitudes coleta­
dos em um mesmo altímetro muito discrepantes entre si«
Para que a eliminação de alguma observação não ficasse 
baseada em uni cr it ér i o ar b i t rár i o , visto que todas elas’ foram 
obtidas em condições de medida bem análogas, e a fim de não
comprometer ainda mais o ajustamento no que se refere ao
tamanho da amostra, decidiu-se adotar um procedimento mate­
mático que tentasse minimizar o problema«
No primeiro ajustamento foram estabeiecidos pesos iguais 
para todas as observações, de valor igual ao inverso do
quadrado do erro máximo admissível pelo aparelho, apresentado 
no sub-título 2»2« Em função dos resíduos determinados neste 
ajustamento, estabeleceu-se outra ponderação, através do
emprego de uma função peso« Foi aplicado um processo iterati­
vo à este procedimento até que a diferença para o parâmetro 
"constante^ <cte> entre dois cálculos consecutivos estivesse 
dentro de uma dada tolerância, arbitrada como sendo igual ao 
erro médio da média -20 cm, já que para erro médio tomou-se o 
limite inferior do intervalo de erro aceitável ao equipamen­
to, e para tamanho da amostra a média do numero de observa­
ções aproveitadas para os seis altímetros« Findo o processa­
mento, as observações com resíduos muito "significativos" no 
conjunto foram eliminadas, permanecendo como amostra aquelas 
que estivessem mais homogêneas, sendo então, efetuado outro 
a j ust ament: o «
A função peso utilizada está baseada na Curva de Agnesi y 
que tem como expressão/99
a 3
y - ■— ---— ----  - < 63 >
a 2 + x 2
Tomando-se a constante <a) como sendo unitária, esta 
curvar a menos de um fator de escala, se aproxima bastante da 
Curva Normalr distribuição estatística a qual, teoricamente, 
os resíduos correspondentes ás observaço 
mento devem estar associados. Valorizand 
com os resíduos resultantes dos ajustamen 
é uma " imposição" através da ponderaçao, 
y, no sentido de que os resíduos tendam a 
guração equivalente a da Curva Normal, t 
maneira as. observações de pior qualidade 
peso inferior náo inf1uenciarao de mod 
ajustamento, sendo grande parte do erro a 
duos. Não necessitando de informações sup 
empregado para determinação do parãmetr 
< 59-), ernpregando-se as observações da t 
Mínimos Quadrados, modelo paramétrico.
2 «2®5 — R e s u l t a d o s
Na tabela 03 são apresentados,. resumidamente, os resul­
tados dos ajustamentos realizados para cada altímetro. Contém 
a identificação dos altímetros,- as estações onde estiveram 
alocados, as observações ret iradas, de acordo com a numeração 
da tabela 02, o valor do parâmetro constante, seu desvio 
padrão e o fator de variância a posteriori«
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es usadas no ajusta- 
o-se a variável <x) 
tos, cO que se espera 
dada pelo valor de 
aderi r a uma conf i- 
ransparecendo desta 
,' pois estas tendo 
o significat ivo no 
bsorvida pelos resí- 
lementares, o método 
o "cte" da equação 
abei a (02), foi o de
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Alt ímetro Est ação obs. reti radas Cte D.P .
AB/í1004
Base Aérea 
Dona Lu íza 
Matos Costa
-05,06 „09 -281,5 0,5 0,6
AB/11008 Tr ês D i v i sas 05,06 ,09 -278,5 0,4 0,6
AB/11005




05 , 06 ,09 -286,8 0,4 0,5
45-7289/B Mirante II 
Sp i t zk opf
03,05,06 -314,6 0,4 0,7
45-7291/B Cerro Chato 05,06 -332,5 0,5 0,7
45-492Í Pedra Preta 14,í6,22 -348,3 0,4 0,7
Tab« 03s Resultados para a "calibração" dos altímetros»
'2-3 - O B S E R V A Ç Õ E S  F O R N E C I D A S  P E L O  X N E H E T
As observações fornecidas pelo INEMET referem-se às 
estações meteorológicas localizadas nas cidades de Campos 
Novos r FIoríanópol isF Indaial, Lages, Porto União e São Fran­
cisco do Sulr todas no estado de Santa Catarina? Lagoa Verme­
lha, no estado do Rio Grande do Sulr e Curitibar no estado do 
Paraná« As estações pertencentes aos estados de Santa Catari­
na e Rio Grande do Sul estão sob a jurisdição do 82 Distrito 
de Meteorologia„ sediado na cidade de Porto Alegre, enquanto 
a estação do Paraná é controlada pelo 72 Distrito, sediado na 
cidade de São Paulo»
Além das observações essenciais ao trabalho, também 
foram fornecidas as observações concernentes à temperatura 
máxima e mínima? à formulação adotada para cálculo da média 
diária para as grandezas P, TS, Tü e umidade, relat iva (UFp. 
Os dados de temperatura estão na unidade °C, enquanto que os 
dadas relativos à pressão atmosférica estao em mi li bares (mb)«
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Quanto ao conjunto de observações, só há uma pequena 
part icular idade a ressaltar. A coleta das observações é efe­
tuada segundo um horário padronizado internacionalmente? às 
09 £ 00 , 15500 e 2 í '00 hrs» Entretanto, a estação em Cur it iba,
localizada no Centro Politécnico, assim como a de outras 
capitais, enviam suas observações para uma organ ização mun­
dial, o que as obriga a fazer seus relatórios empregando a 
hora de Greenwich« Contudo, para os usuários natos, deve ser 
considerada a Hora Legal, sendo portanto as observações de 
Curitiba compatíveis a todas as outras estações.
Somente à nível de informação geral, a estação de Sáo 
Francisco do Sul náo realiza observações noturnas e nem de 
temperatura máx i ma.
Na tabela 04 sáo apresentadas as coordenadas longitude, 
latitude e altitude das estações, providenciadas pela própria 
i nst i t u i çáo.
Nome da Estaçáo Long i t ude 
o
Lat i t ude 
o
Alt i tude 
m
S. Francisco do Sul 48 rs rsOT /*> /d L O í 5 45, es
Porto Un Iáo 51 04 26 í 4 778,04
Lages 50 20 27 49 936,83
Lagoa Vermelha 51 35 28 25 889,24
FI or i an ópol is 48 34 27 35 i , 83
ïnda i al 49 13 26 54 86, Í3
Campos Novos 51 12 27 24 946,67
Cur i t i ba 49 16 25 26 923,50
Tab. 04 e Coordenadas das estações meteorológicas 
pertencentes ao INEMET.
2«4 -  OBSER V A ÇoES  FO R N EC ID A S  P ELO  IAPAR
Das estações pertencentes ao XNEMET, a de Curitiba é a 
única fonte de informação meteoroldgica no estado do Paraná. 
Levando-se em consideração que a área abrangida pelo PCRBG se 
concentrava neste estado e no de Santa Catarina, ganharam 
grande importância as observações fornecidas pelo IAPAR, pois 
era necessária uma densificação de dados relativos à TS, TU e 
P para o bom desenvolvimento do trabalho« Esta maior abran­
gência no estado foi possível devido às observações referen­
tes às estações localizadas nas cidades de Guarapuava, Ponta 
Grossa e Teixeira Soares«
Além das informações comuns ao XNEMET, foram entregues 
os dados de umidade relativa, em porcentagem. As observações 
da grandeza temperatura estão na unidade °C, enquanto que a 
grandeza pressão em milímetros de mercúrio Xmm Hg). No tocan­
te aos dados, merecem algum comentário as observações relati­
vas à pressão atmosférica. Os mesmos estão reduzidos à tempe­
ratura de 0°C, procedimento adotado devido à variação de 
altura da coluna de mercúrio, qualquer que seja sua seção, 
função de uma variação da temperatura ambiental. Em outras 
palavras, para uma mesma pressão atmosférica a altura baro­
métrica dependerá da temperatura no instante da observação, 
daí a necessidade de se reduzir esta altura à uma temperatura 
padrão, no caso igual a 0°C/iOO/.
Este tratamento permitiu tornar as observações do IAPAR 
homogêneas a todas as outras, precisando-se somente adequar a 
unidade da P, operação simples de ser efetuada.
A exemplo do exposto em relação ao XNEMET quanto às 
informações gerais, vale ressaltar que a estação de Teixeira
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Soares não efetua mensuraçoes de pressão atmosférica» Na 
tabela 05 são apresentadas as coordenadas long itude, lat itude 
e altitude das estaçoesr dacfas pela própria instituição»
Nome da Estação Long i t ude 
o
Lat i t ude 
o
Alt i tude 
m
Ponta Grossa 50 01 25 13 880,00
Guarapuava 51 30 25 21 1020,00
Te i xe i ra Soares 50 35 25 27 893,00
Tab» 05" Coordenadas das estações nieteoroldg icas 
>ertencentes ao IAPAR»
2 . 5  -  OBSERM ACoES FO R N EC ID A S  P E LA  DEPU
Uários aeroportos realizam coleta de observações meteo­
rológicas, de modo a permitir- que a DEPU elabore produtos com 
o intuito de tornar, no aspecto meteoroldg ico, os voos mais 
seguros« Um destes produtos, por exemplo, é a carta de análi­
se para previsão do tempo, que proporciona uma projeção das 
condiçoes ambientais referentes às rotas dos voos, consi­
derando dados coletados em várias épocas e regiões« Soh um 
ponto de vista mai s* opera c ional, são usadas observações refe­
rentes à 73, r, e temperatura ponto de orvalho <TPO) para 
oferecer ao piloto informaçoes " instantâneas" sobre as condi­
çoes climáticas de um dado local«
Com o propósito de enriquecer o PCRGB, a DEPU cedeu os 
dados necessários ao desenvolvimento deste trabalho, coleta­
dos nos aeroportos de Erechim e Santa Maria, no estado do Rio 
Grande do Sul? Chapecó, F1or i àn ópol is, Joinville e Lages, no 
estado de Santa Catarina? Curitiba, Foz do Iguaçu, Londrina e 
Paranaguá, no estado do Paraná»
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Esses dados, por atenderem a uma final idade específica,, 
terão de estar preparados para realizá-la adequadamente. 
Assim sendo, as pressões atmosféricas são reduzidas ao nível 
do mary estando na unidade mb ? ao invés de empregarem tempe­
ratura úmida, utilizam a temperatura ponto de orvalho, na 
unidade °C. Devido à esías part iculsr idades, foi necessário 
apl icar uni tratamento às observações, de maneira a se torna­
rem úteis ao trabalho proposto*
A nível de informação, o período de coleta está compre­
endido entre'06200 e 18s00 hrs, sendo realizadas a intervalos 
de três horas*
Por ser necessário aos aeroportos usarem uma mesma refe­
rência temporal, todos os boletins meteorológicos - conheci­
dos por metares - estao -referidos à Hora Zulu, denominação 
dada a Hora Civil de Greenwich no meio aeronáutico»
A tabela 06 contém as coordenadas longitude, latitude e 
altitude dos diversos aeroportos, fornecidas pela DEPV»
Nome da Estaç ao




i t u d e 
«
A 11 i t ude 
m
Jo i n v i i 1 e 48 48 03 26 13 24 4
Chapec ó 52 39 40 27 08 01 650
Er ech i m 52 16 32 27 39 34 761
Lages 50 16 56 27 46 58 935
Cur i t i ba 49 10 23 25 31 39 911
Paranaguá 48 31 50 25 32 24 5
F1or i an ópòl is 48 33 06 27 40 11 6
Sant a Mar i a 53 41 33 29 42 35 88
Londr i na 5 i 08 10 23 19 47 569
Foz do Iguaçu 54 29 16 25 35 45 240
Tab* 06s Coordenadas das estações meteorológ icas 
pertencentes à DEPV*
2 . 5 . 1  — R e d u ç ã o  d a s  o b s e r v a ç õ e s  r e f e r e n t e s  à p r e s ­
s ã o  a t m o s f é r  i ca 
De acordo com Wells/íoiAs "sendo Pse a pressão do aero­
porto ao nível do mar em mb, T a temperatura da estação em 
°l<, e ho a altitude ortométrica da estação em m r a pressão na 
estação é dada pela seguinte fórmula empírica"*
P = Pse exp(-ho/C). < 64 )
0 valor de C é igual as
C = 29,2897 (T+ho/400). < 65 >
Sobre a formulação apresentada, entende-se como estação 
um ponto qualquer da superfície terrestre, próximo a um 
aeroporto aonde se deseja conhecer a pressão. Por conseguin­
te, considerando a estação como sendo o próprio aeroporto, 
tem-se recuperada a informação original, pois são conhecidos 
os valores da temperatura e altitudes usados na redução.
2 . 5 . 2  — O b t e n ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  ú m i d a  a p a r t i r  d a
t e m p e r a t u r a  p o n t o  de o r v a l h o  
De modo a poder8 ficar melhor compreendida a definição de 
temperatura ponto de orvalho, alguns conceitos serão apresen­
tados a priori. Tem-se, de acordo com Lee & Sears/ic2/, ques 
a> Ar secos "é a mistura dos gases que constituem o ar 
atmosférico, com exclusão do vapor d'água"; 
b> Ar saturados "é urna mistura de ar seco e de vapor 
d'água saturado". Cabe lembrar que o vapor d'água é o 
componente saturado, e não o ar. Sob um outro ponto 
de vista, ar saturado é aquele em que um certo volume 
de ar, a uma temperatura constante, contém todo o
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vapor d ’água que é capas de possuir?
c ) Ar náo saturados "é uma mistura de ar seco e de vapor 
d*água super-aquec ido", ou seja, o ar é capaz de
conter mais água na forma de vapor do que apresenta?
d) Umidade específica! é a razão entre a massa de vapor
d ‘água e a massa de ar seco em um dado volume da
mistura» Umidade relativa é a razão entre o vapor 
d ‘água realmente contido no ar (pressão parcial do 
vapor d'água> e a quantidade total de vapor d ‘água 
que este ar é capas de conter à uma certa temperatura 
(pressão de saturação máxima do vapor d'água), é 
expressa em porcentagem.
Levando em consideração os conceitos evidenciados, TPO é 
aquela em que o "ar não saturado torna-se saturado". Sob um 
outro aspecto? através de um processo de resfriamento a 
pressão e umidade específica constantes, o vapor d'água
começa a condensar.
A relação existente entre a pressão parcial do vapor 
d ‘água ("f"), a pressão barométrica do ar atmosférico (P ) e a 
umidade espec í f i ca (W > é demonstrada por Lee & Sears '10S/, e 
tem a segu i nt e forma?
W . P
e = -------- — -------. ( 6 6  )
U + 0,622
Analisando a expressão, tendo em conta o processo de 
r e’sf r i ament o , fica evidente que a pressão parcial do vapor 
d ‘água também é constante» Consequentemente, quando a tempe­
ratura atingir o ponto de orvalho, tem-se que a pressão 
parcial do vapor d ’água é a própria pressão de saturação do 
vapor d'água. Esta afirmação equivale a dizer que quanto
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menor for a diferença entre a temperatura do ar e sua TPO, 
maior será sua umidade relat iva/10*/. Uma ap1 icação diret a da 
relação citada é a possibilidade de se tabelar a TPO através 
do cálculo da pressão parcial e de saturação do vapor d*água, 
os quais são função das grandezas T8°, TU e P. Os dados à 
disposição do tr„abálho foram retirados da tabela TMA-DEPU- 
í05-05, a partir de agora denominada simplismente TMA, mos­
trada em parte na figura 05»
Pode-se observar que a mesma foi confeccionada com uma 
var i ação de 0 , 5°C para o argumento TU, é 0,i°C no argumento 
depressão do termômetro úmido (TS-TU) até atingir o valor 
2°C, quando a variação passa a ser de 0,2°C. Seguindo esta 
padronização, a tabelo possui um erro máximo de arredondamen­
to da ordem de 10,5 | ° C .
Quando da retirada do valor de TPO, poder-se-á estar 
cometendo adicionalmente um erro por não se interpolar va­
lores i nt ermed i ár i os » No caso mais crítico, este erro pode 
chegar ao valor de’ |0,75|°C conforme exemplo apresentado a 
segu i r »
<Ts - Tu) 3,0 3,2 Tu = 20,25°C
Tu
 ---- ------------— ---- ---------- Ts - Tu = 3, í 0°C
20,0 Í9 í8
20,5 19 í9 TPO = 18,75°C
Considerando-se as duas fontes de erro, a TPO pode vir a 
estar eivada de uma incerteza máxima da ordem de |í,25|°C»
0 emprego de um procedimento matemático para obter a 
observação TU só seria conveniente se conhecessemos a corre­
ta formulação utilizada no preparo da tabela, os valores da 
tabela sem arredondamento, e os dados corretamente interpola-
óí
TMA-DEPV-105-05
TaHsia— í Temp<zrê}turê do> p o n to  ele &rvs>!ko em grãus CGlsiua~£Oittlay&çSh
(O s va tà rv s  feEs-s/eí^e* tã o  pxm tos  e?@ a r ro lh o  com  r*laç&® \s  &&&>&)




( ° c )
0 ,0 0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,6 0 ,6 0 ,7 0, 8 0, 9 1 ,0 1 ,1 1 ,2 1 ,3 1 ,4 l f 0 lf 7 1 ,8 1 ,9
0, 0 0 0 0 — I - I ~ ! - 1 - 1 - 1 —  1 — 2 — 2 - 2 — 2 — 2 - 2 — 3 - 3 — 3 —31 li
o, 5> 1 0 0 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 — 2 — 2 — 2 — 2 — 2 — 2 — 3
1. 0 1 1 1 o l 0 0 0 0 0 0 -  1 - 1 - 1 — 1 - 1 - 1 — 1 — 2 — 2 — 2
1. 5 2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 - 1 — 1 — 1 - 1 — 1 - 1
% 0 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 — 1 - 1
2 6 3 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3, 0 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 1 1 Î 1 1 1 1 0
3 ,5 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 1 1 3 1
4 ,0 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
V 5 4 4 4 4 4
4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2
5 ,0 6 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
5^5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
6 ,0 6 6 6 ' 6 6 6 5 5 5 5 6 « 5 5 5 5 4 4 4 4 4/"""N 6 ,6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ü 7 0 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 C C 6 6 6 5 5 5 6
Z s 7 ,5 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
0 8 ,0 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 . 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6
Q 8 ,5 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7«»■*te* 9 ,0 9 9 9 9 9 9 e 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7
è 9 ,5 10 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8
o 10,0 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8wm 10,6 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 - 9 9 9
3 11 ,0 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
a 11,5 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10 10
© 12; o 12 12 12 12 12 12 12 12 .11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
12 ,5 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 . 12 12 12 11 11 11 11 11
0 13,0 . 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Q 13,6 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 * 12 12 12
&
14 ,0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
14, 5 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13
6 15,0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
15f 6 16 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 14 14
ú: 16,0 16 1G 16 16 16 16 16 16 16 16 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Ul 16, 5 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 15
a, 1 7 ,0 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 .16 16 16 16 16 16 16 16
S 17, 5' 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 *17 17 17 17 17 16
ta 18Í0 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17
1 8 ,5 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
19, 0 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18
19 ,5 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
2 0 ,0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19
20. 6 21 21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 í ; o 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 20 20 20 20 20 20 20
-411=5 22 22 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
22% 0 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 21 21 21 21 21 21 21
22; 6 23 23 22 22 22 22 22 22 22 22 22; 22 22 22 22 22 22 22 22 22
23 ,0 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 .22 22 22 22 22 22
23,5 24 24 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
9á r*1 ^ 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23 23 23 23 23
24,5 25 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
25, C> 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24
25,5; 26 20 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
26, C) 26 26 26 26 26 26 26 26 26 20 26 26 26 26 26 26 25 25 25 25
*>C. «. > CO OCi oc on Ofi 0 a 0 A OA OA 9  A OA OA OA 9 A 26 26 26 26
27 C) 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 26 26 20
27,5 25í 28\ 27 27 27 27 27 27 27 27, 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
23, () 281 28\ 28í 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 2S 27 27
3 l> 2S1 2Sl 281 28; 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 23 28 28 2829. (3 2 Î ) 2í> 26» 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 28
. 2 0 , i 31 3C) 3C> 29► 291 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
—  4 ~~
F i g „ 05« Parte da tabela TMA-DEPM-Í05-05«
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dos, sem aproximações. Por não ser esta a reali dade, dev i do à 
causas, alheias ao trabalho, outra solução teve de ser adota­
da.
A tabei a apresentada por B1 air & Fite/105/, mostrada na
figura 06, tornou-se a solução.mais apropriada, embora para
uma mesma situação possa apresentar diferença de até Í°C na
TPO, conforme o exemplos TS = 20, TU = Í9? THA = 19,
B&F = Í8.
1 W FT. \ I
Pressão de saturação do vapor em milibars e temperatura do ponto de orvalho em graus centígrados
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ii
14 15.90 13 12 . 1 I 11 10 8 8 i- 6 . 5 4 3 1 0 -2 -3 I “0 -7 -10 -12 i i
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26 33.G! 24 | 2.3 ou !! 21 1! 21 1 20 19 ! 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 0 ! 5 4
27 35.09 20 2»; 25 | 24 24 22 1í 22 j 21 20 19 19 18 17 16 10 15 14 13 12 J1 10 ; 8 í 7 5
28 37.84 27 ■ 20 25 25 24 23 22 22 21 20 19 18 18 17 16 15 14 13 - 12 11 10 i S 7
29 40,10 28- 2S j 27 26 26 2.7 24 23 23 22 21 20 2 0 . 19 18 .17 16 15 14 13 12 : 11 10 9
30 42,48 29 - 29 ! 28 27 27 26 25 25 24 23 22 22 21 20 19 17 10 10 i5 14 i 43 11 10
31 44.97 30 ‘ 30 29 28 28 27 26 26 25 24 23 23 22 22 20 20 19 18 17 16 15 j 14 13 12
32 47.60 31 , 31 ! 3Q 29 29 \ 28 27 27 26 25 25 24 23 22 22 21 20 19 18 17 16 ! 15 14 13
33 50,36 32 1 32 í 31 30 30 <*2tí 28 28 27 26 26 25 24 23 23 22 21 20 19 18 18 ! 17 16 15
34 53.26 33 i 33 ! 32 32 31 ‘30 *30 29 28 28 27 26 25 25 24 23 22 21 2 i 2tr- 19 í 18 17 16
35 50.30 34 I 34 !
35 *
33 33 32 31 31 30 29 28 28 27 i 26 20 25 > 24 23 23 22 ZL 20 : 19 18 17
36 01.14 35 : 34 34 33 32 32 31 31 30 29 28 28 27 26 25 25 24 23 22 21 í 21 20 19
37 62.83 30 30 | 35 35 34 33 33 32 32 31 30 29 29 28 27 27 20 25 24 23 23 : 22 21 20
38 66.34 37 : 37 1 36 36 35 34 34 33 33 32 31 30 30 29 28 28 27 26 25 .25 24 i 23 22 21
39 70,01 38 • 38 j 37 37 36 315 35 34 33 33 32 31 31 30 29 29 28 27 27 - 2 0 25 • 24 í 23 23
40 73.85 39 39 ; • 38 37 37 ' 36 30 35 34 34 33 33 32 31 30 30 29 29 28 27 5? I 26 25 2441 77.88 40 i 40 39 39 38 37 37 36 36 34 34 34 33 32 32 31 30 30 29 1 28 27 26 23
4 2 - 82,10 41 i 40 1 40 40 39 38 38 37 37 30 35 35 34 33 33 32 31 31 30 29 29 ) 28 27 20
43 86.51 42 1 42 j 41 41 40 39 39 38 38 37 36 36 35 34 31 33 32 32 31 30 30 i 29 28 28
44 91,12 44 ! 43 1 42 42 41 40 | 40 39 39 38 38 37 36 36 35 34 34 33 32 32 31 • 30 I 30 29
Fig» 062 Tabela relacionando Tsy "&"r (Ts-Tu) e TPO,
Esta tabela possui como argumentos a TS, variando de 
grau em grau, e a diferença entre TS e TU com uma variação
constante de 0,5°C. Analogamente às considerações efetuadas à 
tabela TMA, adicionando-se ao erro máximo de arredondamento, 
também da ordem de |0,5|°C, o erro de não se efetuar a inter­
polação, o qual no caso mais critico atinge um valor máximo
c
da ordem de 11,25 |WC, mostrado a seguir, tem-se a TPO retira­
da desta tabela com uma incerteza não superior a |i,75|°C»
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(Ts - Tu) 5,0 5,5 Ts = 20,50°C
Ts
------  Ts - Tu = 5,25°C
20.0 11 íí
21.0 Í3 12 TPO = 1,1,75°C
Apesar da estimativa de erro desta tabela ser maior do 
que a da tabela TMA, não esta inviabilizado seu uso, pois 
será uti1 izada de modo inverso, ou seja, na linha correspon­
dente à TS encontra-se a TPO, dada pela tabela TMA, e pela 
diferença <T8-TU) chega-se ao valor TU»
A incerteza associada à grandeza TU será função da 
diferença de padrão entre as duas tabelas, e ao erro causado 
pelo não uso da interpolação na tabela TMA, já que as tabelas 
apresentam o mesmo erro de arredondamento.
Empregando esta metodologia dois casos críticos podem 
ocorrer, a sabers
a) na linha referente à TS encontra-se a mesma TPO para duas 
depressões do termômetro de bulbo úmido, conforme mostrado 
a segu i r ?
(Ts -- Tu) 3,0 3,5
Ts
26,0 21 21
b) na linha referente à TS não existe o valor da TPO, segundo 
o esquema que se segue.
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< Ts -- Tu) '*> 3,0
Ts
í 4,0
1 0 1 
Í0 8
No primeiro caso, pela tabela TMA tem-se para TU o valor 
22,5°C, enquanto que pela tabela Blair e Fite, com a devida 
interpolação, obtêm-se 22,75°C. Pode ocorrer da diferença 
entre os dois valores ser de 0,3°C, visto que o arredondamen­
to é feito no décimo do grau.
Para o segundo caso, a tabela TMA apresenta os valores 
de TU iguais a lí,5°C e íí,0°C. Interpolando-se na tabela 
Blair & Fite, chega-se ao valor de ií,25°C, sendo o erro 
inferido análogo ao primeiro caso. Pode ainda ocorrer o caso 
em que não seja preciso fazer interpolação. Neste caso, o 
erro máximo pode chegar a |0,5|°C.
Resumidamente, a grandeza TU estará incerta de um valor 
da ordem de |1,25|°C visto que, adicionalmente ao erro máximo 
inserido pelo uso invertido da tabela apresentada por Blair.& 
Fite, tem-se um erro de |0,7 5 |°C■devido à falta do artifício 
matemático da interpolação, quando da retirada do parâmetro 
TPO da tabela TMA.
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C ( A P  x  T  U L O  3
D E T E R M I N A C S O  D I E
U M A  A T M O S F E R A  M é D I A  E  
E S T I M A Ç S O  D  EE 
G  IR A W D E Z A S  M E 1 " E O R O L Ó G I C A S
3-i - INTRODUÇÃO
Esta etapa do trabalho tem por objetivo apresentar meto­
dologias que possibilitem a obtenção de dados meteorológicos, 
sem a necessidade de se ir a campo para.a coleta "in loco". 0 
emprego destes artifícios matemáticos será consequência da 
precisão e exatidao requeridas pelas diversas aplicações 
específicas dadas a estes dados.
Geralmente as grandezas meteorológicas de interesse 
comum às diversas ciências que as utilizam são a temperatura 
seca <TS>, temperatura úmida <TU>, pressão atmosférica (P) e 
umidade relativa <UR), sendo que esta pode ser obtida por 
intermédio das anteriores, ou coletada em campo. No trabalho 
em questão, a UR será derivada função da TS, TU e P. Estes 
valores, por sua vez, serão estimados a partir das observa­
ções do INEMET, IAPAR e DEPU.
3.2 -  DETERM INAÇÃO DE UMA ATM O SFERA  MéDIA
Por atmosfera média entende-se a valorização das gran­
dezas citadas através de função que relacione altitude com um 
valor de referência para a grandeza.
A atmosfera média será determinada função somente do 
posicionamento altimétrico, uma vez que a variabilidade das 
grandezas TS, TU e P em relação à posição p1animétrica ainda
não se encontra modelada matematicamente de maneira prática.
Antes de apresentar propriamente o desenvolvimento, 
fazem-se necessárias algumas importantes consideraçõess
a) as observações referentes às grandezas meteorológicas têm 
o objetivo de corrigir as contagens Doppler da influência 
atmosférica referente à troposfera. Sendo assim, as obser­
vações não sofreram qualquer correção no sentido de elimi­
nar possíveis inf1uências sistemát icas naturais, pois as 
mesmas no seu estado "bruto" é que podem caracterizar as 
condições ambientais do meio de propagação, no qual o 
sinal emitido pelo satélite "viajou" até o receptor;
b) por ignorar a variação horizontal das grandezas, assumiu- 
se, por hipótese, que as estações coletoras das insti­
tuições responsáveis pelos dados estão todas contidas em 
uma mesma vertical. Aceita a hipótese, pode-se determinar 
um gradiente vertical para TS, TU e P .
Fica evidente que os valores obtidos para estes parâ­
metros estarão eivados das influências inerentes às cond i- 
ções impostas, fazendo com que o resultado do cálculo, a 
priori, possa não estar rigoroso sob o ponto de vista 
matemático e estatísticoy entretanto, sob o ponto de vista 
físico, é o que permite uma maior credibilidade para o 
objetivo a que se destina.
Para o desenvolvimento do cálculo é preciso ter valores 
representativos para as grandezas, relativos a uma dada épo­
ca. 0 interesse deste trabalho limita-se à época em que foram 
realizados os rastreamentos, qual seja, de 12/04 à 25/05'd o 
ano de 1986.
A formulação correta a ser aplicada ao cálculo desses
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valores, enviada pelo INEMET, pode ser resumida pelo cômputo 
da média aritmética das rnédias diárias das grandezas TS, TU e 
P para a época em questão. A. méd i a diária para cada grandeza 
apresenta expressões distintas, a sabers
TS ~ (TSf .+ 2TS 2 1 + TSmax + TSmin) / 5 ? < 67 >
TU - (TU 9 +-'2TU2i > / 3 ? ( 68 )
P = <P 9 + P is + P 2i> / 3 . < 69 >
Os índices numéricos"dizem respeito à hora da coleta da
a
observação, enquanto que os índices alfabéticos max e min 
significam máxima e mín ima, respectivamente.
3.2.1 — T e m p e r a t u r a  seca
A expressão que segue é aceita mundialmente como aquela 
que relaciona TS e altitude, é tem a seguinte forma /ioé/s
TS = TS o - * <h - h 0 ) - < 70 >
0 índice está associado ao referencial, sendo h a alti­
tude do ponto aonde se quer a TS, e tó o coeficiente linear.
Como todas as estações têm as alt itudes referenciadas ao 
mesmo datum, o nível médio dos mares, tem-se como parâmetros 
da expressão < 70 ) T S 0 e cC„ Para a valorização destes, será 
feito um ajustamento pelo Método dos Mínimos Quadrados, se­
guindo o modelo paramétrico, das observações referentes à TS. 
Acontece, porém, que do conjunto amostrai formado pelas esta­
ções disponíveis só serão aproveitadas as do IAP.AR e do 
INEMET, com exceção da estação São Francisco do Sul. Esta 
redução dos graus de liberdade no ajustamento aparentemente? o 
deteriora» Contudo, função dos valores a serem utilizados.
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pode-se assegurar que o ajustamento será mais rigoroso, pois 
nem as estações da DEPV, nem a de São Francisco do Sul pos­
suem todas as informações requeridas ao cálculo da média 
diária. Considerando a distribuiçáo geográfica das estações 
pertinentes ao ajustamento, evidencia-se, a priori, uma perda 
ria confiabilidade do ajustamento. No tocante à local ização 
planimétrica das estações meteorológicas e dos vértices geo­
désicos na figura 03, constata-se que a influência devida ao 
abandono nas estações meteorológicas da DEPV e da estação de 
São Francisco do Sul não prejudicará em muito a geometria 
para o ajustamento. No entanto, quanto à posição altimétrica 
das estações, existe uma falta considerável de homogeneidade, 
que persistiria se todo o conjunto fosse empregado. Portanto, 
no caso da temperatura seca, este é mais um ponto crítico com 
relação' ao resultado advindo do ajustamentos a grande concen­
tração dos dados à altitudes superiores a 700 m.
0 ajustamento das observações de TS ao modelo ( 70 ) foi 
efetuado sob as seguintes condiçõess
a> observações tomadas como independentes, sendo sua 
qualidade estimada pelo desvio padrão. Nota-se que o 
desvio padrão tem de levar em conta a ponderação dada 
às observações, quando do cálculo da média?
b) o valor do fator de variância a priori foi arbitrado 
como sendo igual a unidade? 
c> a matriz Variância-Covariância dos parâmetros foi 
obtida com-o emprego do fator de variância à poste- 
r i or i ( â2o> .
Por não ser objetivo do trabalho um estudo detalhado à 
respeito do ajustamento de observações, não se fará uma
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abordagem maior. Para esclarecimentos, recorrer à bibliogra­
fia adequada.
A tabela’ 07 contém as estações, suas altitudes, os 
valores médios das TS. seus devi os padrões e os resíduos 
obtidos no ajustamento.
Estação Altitude <m> TS <°C) D. P. Res íduo
Flor i an ópoli s 1,83 19,53 3,873 -0,19
Lages 936,83 13,62 . 5,286 + 1,36
Porto Un ião 778,04 15,31 5,412 +0,41
Inda i al 86,13 18,71 4,607 +0,24
Campos Novos 946,67 14,83 5,133 +0,11
Lagoa Vermelha 889,24 14,11 5,124 + 1,09
Cur i t i ba 923,50 15,74 4,697 -0,70
Guarapuava 1020,00 15,05 5,137 — 0 , 46
Ponta Grossa 880,00 16,07 4,713 -0,82
Teixeira Soares 893,00 15,67 4,777 -0,48
Tab. 07s Dados relativos ao cálculo da atmosfera 
méd ia para TS.
Em relação aos parâmetros e suas precisões, os valores 
obtidos pelo ajustamento saos
TS0 - 1.9°, 35 ± 0o, 48 *
oC ~ 4,66355 . 10-3 + 0,000ÓÍ °C/m .
0 valor do fator de variância à posteriori é igual a 
0,024 e pode ser, possivelmente, ju stificado pela sub-estima- 
ção das observações, ou seja, a associação de um erro médio 
maior que o devido, aliado a todas as considerações já efe­
tuadas e as incluídas neste cálculo.
70
3.2.2 — P r e s s ã o  atmosfér ica
0 modelo usado para valorizar a pressão ao nível do mar, 
e posteriormente estabelecer a pressão para uma altitude de 
interesse, à exemplo da temperatura seca, tem a seguinte 
forma / 1 0 7  /s
TSo - ci h g0/R<*.
P = Po <---------— ---> ( 71 )
TS0
Na equação < 71 ), TSo e tó foram determinados quando do 
cálculo relativo à TS para a atmosfera média. 0 * valor da 
gravidade ao nivel do mar (g©)» em gals, pela falta de infor­
mação, pode ser substituída pela gravidade normal (Uo>r obt i- 
da pela equação /i08 's
tfo “ 978,031846 (1+ 0,005278895 sen 2 ? - 0,000023462 sen 4 y>> .
( 72 )
Usando como latitude média entre as estações meteoro­
lógicas o valor 26°35‘ sem prejuízo ao cálculo, a gravidade 
normal tem o valor de 9,79065 m/s 2. o valor da constante 
universal dos gases (R), de acordo com Grossman/*09 /, é igual 
a 2,8704 . 10 2 m 2/s2 <>K.
Aplicando todos esses valores, lembrando que a grandeza 
oC tem o mesmo valor para °C e °K, o expoente assume o valor 
de 7,31396.
Analisando a expressão ( 7 1  ), conclui-se que o termo 
<TS0 - oí h) nada mais é do que a própria temperatura observa­
da na estação, a menos dos inevitáveis erros de observação a 
que está sujeita. No intuito de poder lidar com a correlação 
existente entre a variação da pressão e temperatura seca, ao
7 í
invés do valor teórico dado por ( 70 ), f o i usado o valor 
medido para TS, e este reduzido ao nível de referência em 
detrimento ao valor TSo« Para poder compatibilizar todas as 
estações, no que diz respeito ao valor médio da P, foi calcu­
lada a média aritmética entre os horários de 09s00 e 15s00 
hrs, pelo motivo de serem comuns a todas as estações e não 
perturbarem, a nível prático, a determinação.
No entanto, para que o valor da TS pudesse ser utiliza­
do, houve a necessidade de se obter um valor médio menos
rigoroso, porém, compatível com todas as estações e com o
valor médio da P. Ressalta-se também, que a redução dos dados
relativos à TS traz alguma inconsistência, visto que o gradi­
ente OL f o i obtido somente por algumas estações e com valor
médio obtido pela expressão ( 67 ).
Mesmo com o aumento da amostra, consequentemente aumento 
do número de graus de liberdade, permanece ainda o problema 
referente à geometria levantado no cálculo da TS.
0 ajustamento das observações de P ao modelo ( 7í > 
feito pelo MMQ segue o modelo paramétrico, pois tem-se que as 
observações são função explícita ao parâmetro P 0 ~ pressão 
atmosférica no nível de referência. São válidas todas as 
considerações feitas para a TS, sendo que a tabela 08, monta­
da analogamente à tabela 07, fornece t*s informações à res­
peito da determinação.
Com relação ao parâmetro P 0, o valor mais provável e sua
precisão são iguais a".
F 0 « í016,59 ± 0 , 4 5  mb
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Estação Altitude (m) P <mb ) D »P . Res íduo
Jo i n v i11e 4,00 1015,42 4,141 +0,70
Chapecó 650,00 943,22 3,208 -0,64
Erech i m 761,00 932,12 3,050 -2,13
Lages 935,00 913,12 3,438 -1,49
Cur i t i ba 9íí,00 915,96 2,862 -1,58
Paranaguá 5,00 1012,93 3,859 +3,08
F1or i an ópo lis 6,00 1014,82 4,108 + 1,07
Santa Mar i a 88,00 1004,17 3,902 +2,04
Londr i na 569,00 951,78 2,415 +0,28
Fos do Iguaçu 240,00 986,60 3,249 + 2,16
F'l or i an ópol is í ,83 1015,07 4,080 + 1,31
Lages 936,83 910,93 3,072 -0,01
Port o Un i áo 778,04 927,67 3,044 +0,63
Inda i al 86,13 1006,78 10,390 -0,29
Campos Novos 946,67 910,21 2,919 -0,01
Sao F. do Sul 45,05 1010,55 3,980 +0,75
Lagoa úermelha 889,24 920,82 2,955 -4,77
Cur i tiba 923,50 912,90 2,875 + 0,10
Guarapuava 1020,00 900,67 2,470 +2,39
Ponta Grossa 880,00 919,13 2,500 -1,33
Tab - 08s Dados relativos ao cálculo da atmosfera 
média para P.
0 valor obtido para o fator de variância a posteriori 
foi de 0,34« Dalem aqui as ressalvas feitas no cálculo da TS, 
e as pertinentes a este ajustamento, podendo-se atribuir a 
elevação de q-2o ào maior número de estações»
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A fim de tornar a redução da grandeza P independente da
TS, será derivado um gradiente linear análogo ao modelo
< 71 ). Desta forma tem-se que:
dP Tso + ■ <* h c-1 oi
  ~ P o C c <------------ >”   :i 9
dh Ts o Tso
dP P o c oi Ts c-í
  - --------- <------) . < 73 )
dh Ts o Ts0
De maneira a manter homogeneidade n„a informaçáo, o valor 
para o parâmetro T s 0 será derivado das observações referentes 
à TS. Calculada a média para as estações entre 9:00 e 
15:00 hrs, estas seráo reduzidas ao nível do mar, e então 
calculada nova média. Tomando-se a altitude média das es­
tações ( 500m >, pode-se determinar um valor médio para a
grandeza TS. Sendo assim, T S 0 = 294,80°K e TS = 292,47°K.
Substituindo todos os valores, chega-se ao valor do gradiente 
1 i near para a P :
dP
 —  « - 0,11187 mb/m . < 74 )
dh
Comparando-se os resultados obtidos ao empregar este 
valor com os do modelo ( 71 ), observa-se uma diferença máxi­
ma igual a |l,47|mb, sendo a média das diferenças igual a 
|0,57|mb» h nível prático, a aplicaçáo deste valor traz 
algumas vantagens? contudo, a diferença máxima corresponde a 
uma diferença de altitude bem significativas |13,14| m. Assim 
sendo, o uso do gradiente vertical deve ficar limitado quando 
do emprego da mesma metodologia, ou quando o erro puder ser 
maior do que o fornecido pelo modelo.
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3.2.3 — T e m p e r a t u r a  úm i d a
Dentre as grandezas envolvidas na determinação da atmos­
fera médi a esta. é a mais complexa, pois ent sua grande maioria 
os estudos sobre o comportamento .da temperatura úmida não são 
feitos sobre a grandeza propr iamente dita, e sim sobre uma 
grandeza dependente, no caso, a pressão parcial do vapor 
d ‘água. Em pesquisa bibliográfica específica à Beodésia en­
controu-se dois modelos que estabelecem a relação para a 
variação vertical da pressão parcial do vapor d'água. 
Hotine/440/ apresenta um modelo simples, encontrado também em 
Bomfordf444f, que segue a expressão:
- A h/6300
"e" = "e" © - i<à . ( 75 )
0 valor "e"o ú a pressão parcial do vapor d ‘água para o 
nível de referência, sendo que a diferença1 de altitude A h é 
entre o ponto de interesse e o referencial adotado, dada em 
met ros.
Saastamoinen / 412 * apresenta um modelo bem mais complexo^ 
semelhante à expressão < 7í ), sob a formas
Ts z/g/Roc
"e" = "e" o <------> - ( 76 >
Ts o
Na expressão ( 76 >, # é ui» coef ic iente numér ico deter­
minado por observações locais, g é o valor da gravidade 
referente ao centro ide de uma coluna atmosférica, sendo os 
outros elementos da expressão comuns à expressão < 7Í >.
h pr imeira vista o modelo < 76 ), sendo mais rigoroso, é 
o que poderia se considerar aplicável ao trabalho. No entan­
to, deve-se considerar que*
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a) a função entre TU e "e" não é linear? portanto, a 
obtenção da TU conhecendo-se a pressão do vapor 
d ‘água, dependendo do modelo utilizado, nem sempre é 
deduzida de maneira simples?
b) no cálculo de "e" é necessário o conhecimento da 
pressáo saturada do vapor d á g u a  e', que por sua vez, 
também não se relaciona 1 inearmente com a TU?
c) adicionalmente às observações contidas na alínea 3=2, 
tem-se ainda que as estações pertencentes a DEPV, por 
não coletarem observações no horário das 21S00 hrs, e 
a estação de Teixeira Soares, por não Vealizar medi­
das de pressão atmosférica, reduzem em muito a amos­
tra de informações meteorológicas relativas à TU, 
pois a obtenção d.e "e" prescinde o valor de P,
Em virtude do exposto, o modelo apresentado por Hotine 
se adequa melhor à determinação do parâmetro "e"o e.do gra­
diente vertical associado, faltando ainda as expressões refe­
rentes à "e" e e'? estas expressões devem ser compatíveis com 
a situação que levou à escolha da expressão ( 75 ) »
Anunciaçao/liS/ apresenta varias expressões para o 
cálculo de "e" e e ‘. Analisando as expressões, tendo-se em 
mente todas as considerações pertinentes à sua escolha, con­
siderou-se que para o cálculo de e' a expressão de Zuev é a 
mais indicada, pois alia simplicidade e valores bem próximos 
aos da expressão adotada pela International Meteorological 
Organization. A expressão de Zuev tem a seguinte formas >
<7,5 TU)/<237,5 + TU> 
e* = 6,106 . 1 0  < 77 )
0 cálculo de "e", com aproximação bastante razoável, 
segue o modelo apresentado por Bomford / 114/s
e *.e* -  0,0005 P (TS - TU) . ( 78 )
As formulações, embora não sendo »as mais rigorosas, não 
trarão prejuízo aos objetivos da pesquisa. Isto porque serio 
empregadas as funções inversas relat ivas as expressões ( 77 ) 
e ( 78 > para do valor "e" determinar a TU. Portanto, os 
possíveis desvios decorrentes do emprego destes modelos serão 
m i n i m izados.
0 cálculo da temperatura úmida, após a pressão parcial 
do vapor d'água na altitude zero <"e"o> ter sido reduzida à 
altitude da estação, terá de ser feito por intermédio de 
processo iterativo, pois e ‘ também é função de TU. 0 método 
de Newton, de emprego bem simples, atende perfeitamente à 
determinação, sendo que a convergência para um erro igual a 
0,0í°C é atingida por volta da décima iteração. A expressão 
para o método de Newton, aplicada ao trabalho tem a formas
f (TU)
TU = TU o  ------ - - < 79 )
f •(TU)
0 valor inicial T U 0 pode ser derivado da expressão 
( 77 ), fazendo e* » "e". Deste modo, T U 0 é dado por:
237.5 log (e‘/6,106>
TU o «  --- --------- -----------  . ( 80 >
7.5 - log (e,/6,106)
A função implícita à TU tem a formas
(7,5 TU)/(237,5 + TU) 
e ~ 6,1.06 « Í0 + 0,0005 (TS —TU) P == 0 j
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( 81 )
enquanto sua derivada primeira é dada pors
(7,5 TU)/<237,5 + TU)
-í4,05958458 . Í0 . í78i,25/(237,5 + T U)2 +
- 0,0005 P = 0 . ( 82 )
é importante ressaltar que o valor a adotar para TU na 
próxima iteracao é a média aritmética entre dois cálculos 
sucessivos, pois a simplificação usada em ( 80 ) afasta o 
valor da TU "verdadeira" tanto quanto maior for a diferença 
entre TS e TU»
0 ajustamento dos valores relativos a "e" ao modelo 
( 75 ), à exemplo dos anteriores, também foi feito pelo 
modelo paramétrico» Só foram consideradas as estações do 
INEMET e IAPAR, com exceção das estações de São Francisco do 
Sul e Teixeira Soares por motivos já esclarecidos. Sendo 
assim, torna-se mais crítica a obtenção de um valor represen­
tativo para a TU já que, aliado à diminuição da amostra, 
ainda se torna pior a configuração das estações meteorológi­
cas em relação às estações de rastreio, permanecendo a ten- 
denciosidade para as grandes altitudes, bem como todas as 
outras considerações já estabelecidas.
A tabela 09 contém a relação das estações, as altitudes, 
o valor de TU, o valor de "e" , os resíduos do ajustamento e 
os desvios para a TU observada. Ressalta-se que o peso adota­
do para o ajustamento foi unitário e igual para todas as 
observações, uma ves que a adoção de variâncias distintas, 
obtidas pela Lei de Propagação de Uariãncias, não expressaria 
de modo adequado a qualidade da amostra como um todo.
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Estado Altitude (b) TU (®C) V  <eb) Resíduo TU cale. - TU
Florianópolis 1,83 18,36 20,13334771 +0,295 +0,148
Lages 936,83 12,80 14,16957536 +0,346 +0,193
Porto União 778,64 14,25 15,44208703 -0,059 -0,042
Indaial 86,13 17,62 19,24766451 +0,561 +0,257
CaEpos Novo5 946,67 13,61 14,68032111 -0,217 -0,132
Lagoa Veraelha 889,24 12,48 13,25986541 +1,510 +0,889
Curitiba 923,50 14,62 15,80348545 -1,217 -0,676
Guarapuava 1020,00 13,81 14,87891363 -0,798 -0,470
Ponta Grossa 880,00 14,64 15,59142114 -0,771 -0,420
Tab. 09s Dados relativos ao cálculo da atmosfera 
média para TU.
Em relação ao parâmetro "e"o e sua precisão, o valor 
obtido no ajustamento foi des
e 0 “ 20,442 ± 0,Í26 (mb) .
0 correspondente valor de TU q , conhecidas as grandezas 
TSo e Po dos ajustamentos anteriores, é de Í8,43°C.
0 valor de $20 ® igual a 0,69; a sensível melhora do 
fator de variância a posteriori pode ser interpretada por uma 
ponderação mais coerente, não sendo ainda a mais adequada 
devido à todos os aspectos abordados.
Com o intuito de tornar mais simples a abordagem refe­
rente à grandeza TU, foi usado o modelo aplicado ao parâmetro 
TS. Lembrando que com o uso daquele modelo a estação de 
Teixeira Soares poderia estar contida na amostra, e para a 
ponderação era possível usar a definição do peso como sendo o 
inverso da variância, chegou-se à valores que apresentaram
desvios inferiores a |0,40| em relação ao modelo adotado 
anteriormente. Sendo assim fica assegurada a validade desta 
metodologia» com alguma reserva em função dos diversos aspec­
tos» pois a resolução dos termómetros é superior ao desvio 
apresent ado.
3.2.4 — Re s u l t a d o s
De posse dos vai ores rei ativos ao nível do mar para TS, 
TU e P, bem como dos modelos matemáticos que expressam a sua 
variabilidade vertical» foi possível estimar valores referen­
tes às grandezas de interesse para as estações de rastreio. A 
tabela 10 resume estes valores» contendo o nome da estaçào» 
sua alt itude» TS, TU e P.
79
Est ação Al t i t ude <m > TS <°C> TU (°C> P <mb>
Pedra Preta 947,03 14,93 13,52 909,45
Três Divisas 1203,29 13,74 12,24 882,33
Cerro Chato 833,31 15,46 14,09 921,76
D. Luiza 916,29 15,08 13,68 912,92
Bocaiúva do Sul 1041,61 14,49 13,06 899,34
Sp i t zk opf **\ jf /*% n71i3, 70 15,09 13,69 913,15
Base Aérea 70,66 19,02 18,07 1008,23
Mirante II 584,47 16,62 15,39 949,21
Esmerai da 988,56 14,74 13,31 905,08
Matos Costa 1224,05 13,64 12,14 880,09
Ver a Guaran i 897,30 15,17 13,77 915,01
Observatório 919,73 15,06 13,66 912,46
Tab. 10s Valores de atmosfera méd ia para
as estações de rastreio.
3-3 - E S T I M A Ç S O  DE G R A N D E Z A S  H E T E O R O L Ó G I C A S
3.3.1 — Introdução
A est i mação se traduz em duas fases bem distintass a 
primeira delas se resume em, conhecidas as posições das 
várias estações meteorológicas, em um sistema de coordenadas 
adequado, determinar o valor para as grandezas de interesse, 
dadas as coordenadas das estações de rastreio no mesmo siste­
ma. A esta fase denomina-se interpolação. A segunda fase 
compreende a obtenção de valores inseridos em um determinado 
intervalo de tempo, sendo os instantes limites conhecidos. A 
estimação, tendo como variável implícita o tempo, tem o nome 
particular de predição.
0 1 iv e ira / 5f testou alguns métodos de interpolação, e
apresentou um modelo que permitisse a predição de valores. 
Todos os modelos tiveram abordagens particulares, e foram 
investigados quanto à sua precisão e exatidão. A .precisão 
está associada a uma das estatísticas que caracterizam a
distribuição estatística que segue a curva normal, enquanto 
que a exatidão está ligada à comparação com um valor tido 
como padrão.
A análise dos modelos se baseou em valores qualitativos 
estipulados a priori. A dificuldade em se estabelecer estes 
valores deve-se ao fato de que o IBGE não distingue o erro 
aceitável para TS e TU, não separando também a componente 
randomica da sistemática.
Dos métodos de interpolação estudados, o dos Mínirços
Quadrados foi o de melhor desempenho. No tocante ao modelo de
predição, embora não atenda a todas as especificações, ainda 
assim apresenta vantagens quanto à minimização de erros em
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relação à outros processos menos rigorosos, quando da obten­
ção da grandeza para um instante espec ífico.
3.3.2 — I n t e r p o l a ç ã o  por M í n i m o s  Q u a d r a d o s
Sem prejuízo à colimação dos objetivos da pesquisa, a 
abordagem dada terá caráter informativo à respeito do método, 
das hipóteses feitas e do cálculo, obtidas de 0 1 iveira / 116/. 
Existe extensa bib1 iografia sobre o método, podendo os inte­
ressados, a priori, optar pelos trabalhos de Heiskanen*11? / e 
Mikhail / 11 8 /.
A interpolação, considerando a posição tridimensional 
das estações, é de difícil consecução, visto que, pela depen­
dência existente entre as grandezas com a altitude, torna-se 
complexa a montagem da matriz variância-covariância. Para 
facilitar o cálculo, a solução é reduzir todas as observa­
ções. Para tanto levou-se em consideração!
a) os gradientes vert icais determinados dentro do item 
3.2, guardando as devidas particularidadesy
b) que a altitude para as quais as observações deverão 
ser reduzidas é a própria da estação objeto da inter­
polação.
Para que o cálculo pudesse ser executado, foi preciso 
fazer algumas hipóteses e considerações sobre determinados 
aspectos. Desta maneira, tem-se que!
a) as observações foram consideradas isentas dos erros 
de observação, ou seja, só existe a componente siste­
mática, denominada sinal, configurando desta maneira 




b) foi tomada para "trend-surface" o valor médio das 
observações?
c ) a função covariância empregada segue a forma exponen­
te i al s
-kd
C(d) - C(0) - e° . < 82 )
onde C < 0 ) ~  variância estimada para os sinais das 
observações? 
d = a distância entre duas estações?
d) os parâmetros C(0) e k foram determinados em ajusta­
mentos feitos a priori, em que se considerou uma 
média entre as observações referentes à TS, TU e P 
coletadas às 9s00 e 1.5S00 hrs, e uma altitude média 
entre as estações, cujo valor é igual a 500 mp 
e> foram consideradas todas as estações em cada cálculo, 
sendo que a interpolação foi realizada para os horá­
rios de 6 s00, 9s00, Í2200, Í5S00, Í8S00 e 2ÍS00 hrs. 
A estimativa do sinal, de acordo com o método dos Mí- 
n imos Quadrados, segue a expressão5
T -í
s = c C s . < 83 >
0 seu erro médio quadrático é obtido através da seguinte 
expressão s
T -1
Ô-2s = C(0) - c C c ( 84 >
Nas expressões ( 83 ) e ( 84 ), a nomenclatura tem o
seguinte significados
c - vetor das covariâncias entre a estação a interpolar 
e as estações conhecidas?
C - matriz variância-covariância referente às estações 
conhec i dasy
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s = vetor dos sinais referentes às observações de cada 
est açào«
Realizada a interpolação dos dados meteorológicos para 
as estações de interesse, ou seja, Pedra Preta <PP>, Bocaiúva 
do Sul (BS), Vera Guarani (VG), Três Divisas <TD>, Cerro 
Chato (CC) e Esmeralda (ES), explicado o porque no item 4.2,a 
precisão dos mesmos, env valores máximo, mínimo e médio está 
resumida na tabela íí.
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 2i;80
Est Grd sáx ein aéd eáx Bin iaéd eáx ein eéd aáx iin séd sáx Bin séd oáx ein eéd
TS .29 .28 .28 .16 .16 16 .29 .28 .28 .16 16 .31 .28 .29 .16 .16 .16
PP TU .19 .18 .18 .11 .10 10 .19 .18 .18 .10 .20 .18 .19 .11 .11 ,11
P .20 .17 .17 .11 .11 11 .18 .17 .17 .11 .19 .17 .18 .11 .11 .11
TS .17 .17 .17 .16 .14 15 .17 .16 .17 .15 .17 .16 .16 .16 .16 .16
BS ■ TU .11 .11 .11 .10 .09 10 .11 .10 .11 .10 .11 .10 .10 .10 .10 .10
P .10
TS .30 .27 .28 .16 .16 16 .30 .27 .28 .16 16 16 .30 .30 .30 .16 .16 .16
VG TU .20 .18 .18 .10 .10 10 .19 .18 .18 .10 ‘ .20 .19 .20 .10 .10 .10
P .18 .17 .17 .10 .10 10 .18 .16 .17 .10 10 10 .19 .18 .18 .10 .10 .10
TS .22 .16 .21 .17 .15 16 .22 .16 .18 .17 15 16 .22 .16 .19 °.19 .19 .19
TD TU .14 .11 .14 .11 .10 10 .14 .11 .12 .11 10 10 .14 .11 .12 .12 .12 .12
P .13 .10 .12 .10..09. 09 .13 .10 .11 .10 09 09 .14 .10 .11 .12 .12 .12
TS .34 .21 .26 .15 .14 14 .34 .21 .26 .15 14 14 .36 .27 .33 .15 .15 .15
CC TU .22 .14 .17 .09 .09 09 .22 .14 .17 .09 09 09 .24 .18 .22 .09 .89 .09
P .21 .13 .16 .09 .08 08 .21 .13 .16 .09 08 08 .23 .17 .21 .89 .09 .09
TS .34 .22 .26 .16 .16 16 ,34 .24 .28 .16 16 16 .34 .38 .33 .16 .16 .16
ES TU .22 .14 .17 .11 .11 11 .22 .15 .18 .11 11 11 .22 .20 .22 .11 .11 .11
P .21 .13 .16 .10 .10 .10 .21 .14 .17 .10 10 10 .21 .18 .21 .10 .18 .10
Tab. ií s Precisoes para os dados interpolados.
3.3.3 — Predi ç ã o
Em virtude das recepções dos sinais dos satélites não 
ocorrerem exatamente nos instantes interpolados, certamente 
acontecendo dentro e fora dos limites de à 2ÍS00 hrs,
faz-se necessário obter valores intermediários, corresponden­
tes a instantes os mais próximos possíveis das épocas das 
passagens gravadas»
Pela dificuldade em se obter valores preditos para a 
época exata, pois isso exigiria uma análise de todas as 
passagens para o conhecimento da sincronização entre o sinal 
e o receptor, desta forma fugindo à uma sistematização de 
cálculo, foi estipulado um intervalo de predição, em que foi 
considerada a data da primeira e última passagem, e o número 
de dados possíveis ao programa GEODOPO» Deste modo, o inter­
valo de predição foi obtido pelo quociente entre a diferença 
de datas entre as passagens por 200. Deve ficar claro que os 
dados gerados entre 00:00 e 06:00 hrs, e de 21:00 até 00:00 
hrs são extrapolados. Quanto maior for o tempo de rastreio em 
uma estação, mais os valores preditos podem ser menos repre­
sentativos à data de recepção. Para tanto, ainda é feita uma 
interpolação linear pelo próprio GEODOPO»
0 modelo matemático empregado, segundo 0 1 iv e ira/119 
tem a forma:
G = A G + E cos E Fr (t - to) 3 ! ( 85 )
onde: G - valor da grandeza predita?
A G -  translação pertinente à curva?
E = amplitude?
FR - fator de compat i b i 1 i zação entre unidades - 51/12?
(t - to) = fase, sendo que t é o instante da "'observação'"’, e 
to o instante de máximo para a grandeza.
Este modelo, devido às dificuldades encontradas, foi 
proposto considerando uma analise geométrica das curvas G x t 
descritas pelas estações» Sua aplicação prescinde um ajusta-
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mento, a priori, dos valores interpolados ao modelo para 
valorizaçâo dos parâmetros A G, E e to- Por' nâo ser linear, 
exige no HMQ um procedimento 4. tfera-tivo para convergência dos 
valores relativos aos parâmetros, sendo que os valores ini­
ciais sâo dados por / i 2 o/s
A G ~ média entre as observações?
E •= metade da diferença entre os valores limites?
to - 1 5 S 0 0  e 1 2 s 0 0  hrs, para temperatura e pressão res-
pect i vãmente.
feita a predição, a precisão encontrada para as esta­
ções, dada em valores máximo, min imo e médio se encontram re- 




m í n méd máx
TU 
m í n méd máx
P 
m ín méd
PP 2,22 0,21 0,92 1,35 0,22 0,64 1,90 0,49 1,26
BS 2,30 0,90 1,38 1,30 0,34 0,80 2,23 1,07 1,54
VG í ,53 0,47 0,89 1,82 0,36 0,71 1°, 82 0,89 1,34
TD 2,52 0,57 1,25 1,38 0,20 0,67 1,54 0,45 1,11
GC 1,93 0,07 0,88 1,27 0,07 0,57 1,46 0,47 1,06
ES 1,88 0,07 0,82 1,29 0,16 0,62 1,68 0,35 0,86
Tab. 12! Precisoes para os dados preditos.
Os valores altos da tabela 12 levam a crer ser o modelo 
inadequado. Entretanto, deve-se lembrar que o mesmo é produto 
de uma abordagem bastante incipiente, considerar somente o 
intervalo das 6!00 até 2ÍS00 hrs, extrapolando valores quando 
necessário, e de já estar propagando o erro inerente ã inter­
polação. 0 seu emprego fica garantido por náo se ter ainda 
outro procedimento que garanta melhores resultados.
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C A P Í T U L O  -4 
T E S T E S  EE í*s L I S E S
4.1 - I N T R ODUC&O
Com os dados meteorológicos disponíveis e os modelos de 
refração contidos no software GEODOPV, foi possível realizar 
uma série de processamentos, combinando-os de todas as manei­
ras Possíveis. A análise dos resultados, referente às coorde­
nadas, se baseou na técnica de Análise de Variância - ANOVA» 
Cont relação à precisão das coordenadas, serâo estabelecidos 
alguns critérios e testes para analisar as soluções obtidas.
4.2 - T ESTES
0 software empregado é muito complexo, tanto na sua 
estrutura quanto na sua utilização. Alguns estudos sobre os 
modelos de cálculo em que está baseado, bem como de sua 
operação, com o intuito de aproveitar todas as suas potencia­
lidades já foram feitos, por exemplo, por Zuniga>*21 
Godoy/i22/ e Campos fí 23 f.
Não é objetivo deste trabalho um estudo mais detalhado 
abrangendo o programa, restringindo-se somente aos modelos de 
refração troposférica e tipos de dados meteorológicos, tendo 
sido, portanto, aproveitadas as experiências anteriores para 
os testes que deverão ser feitos» Conto uma consequência 
imediata, tem-se que das doze estações rastreadas apenas seis 
serão motivo de estudo, por já terem evidenciado resultados 
consistentes, por exemplo, em relação a qualidade dos
8/’
rast readores, entre outros pontos,.
As coordenadas das estações estarão referenciadas' somen­
te ao sistema de coordenadas associado às efemé*"iües transmi- 
tidas, por serem acessíveis às instituições oficiais e priva­
das, nos modelos matemáticos referentes à ponto simples e 
mui t: i -est ação» A possibi1 idade dos cálculos serem feitos sem 
nenhuma correção atmosféri ca não foi 1evadá em consideraçáo, 
visto que o interesse era comparar os dados meteorológicos e 
modelos»
Os processamentos das estações em ponto-simp1 es e multi- 
estação, 1 evando-se em consideração todas as possíveis combi­
nações, foi feito tendo-se um conjunto de valores estabeleci­
dos a priori, referentes às informações de "input" requeridas 
pelo programa, baseadas nos experimentos anteriores»
Somente foram alterados os valores dos parâmetros rela­
tivos ao modelo de correção a refração e dado meteorológico» 
As tabelas 13 a 24 resumem as informações de interesse à 
análise dos cálculos» São elas: número de passagens aprovei­
tadas no processamento (NBA), fator de variância à posteriori 
<d2o>r coordenadas X, Y e Z com suas respectivas variâncias» 
Cada estação tem um total de vinte e quatro ternos de coorde­
nadas, sendo doze relativos à solução ponto-simp1 es (PS), e 
doze à muiti-estação (ME). Para estas tabelas e as poste­
riores, as abrêviaçoes■evidenciadas à seguir têm o seguinte 
sent i do s
AP - atmosfera média;
DC = dados coletados; ET = dados estimados;
B == Black; BK = Black com curvatura;
S ~ Saast amo i rren; H = Hopfield aproximado.
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HPA ff2 o X13648) DP 2 Y(-4480) DP2 Z(-2693) DP.2
B AH 386 8,823 587,53 0,40376 990,88 0,44410 ©31,25 0,63270
K E 385 0,826 587,60 0,40693 »990,95 0,44713 031,15 0,63754
DC 386 0,826 587,52 0,40627 990,66 0,44686 031,34 0,63652
AH 386 0,850 587,16 0,41785 990,22 0,45958 031,15 0,65447
B E 385 0,854 587,25 8,42065 990,32 0,46218 031,10 0,65864
DC 385 0,941 586,68 0,46679 989,51 0,51536 • 032,49 0,72940
AH 386 0,837 586,97 0,41197 989,95 0,45310 031,28 0,64487
H E 385 0,839 587,10 0,41378 990,08 0,45449 031,28 0,64743
DC 386 0,839 586,95 0,41303 989,84 0,45428 031,34 0,64606
AH 383 1,059 591,34 0,53523 996,34 0,59024 ©35,15 0,83093
S E 383 í,065 591,32 0,53708 996,42 0,59232 035,04 0,83460
DC 383 1,053 591,39 0,52936 996,29 0,58416 034,97 0,82450
Tab. Í3s Resumo dos ajustamentos para PP, usando PS.
HPA BZ0 XÍ3527) DP2 Yl-4429) DP2 2 í-2928) DP 2
B AH 352 0,869 565,78 0,52155 020,46 0,58945 074,93 0,76305
K E 352 0,854 565,82 0,51305 020,59 0,57984 074,94 0,75051
DC 352 0,865 565,86 0,51889 020,48 0,58652 074,92 0,75941
AH 349 1,132 565.57 0,63772 020,43 0,72359 074,72 0,96338
B E 348 1,126 565,66. 0,63439 020,38 0,71495 074,65 0,95604
DC 351 1,195 565,76 0,67326 019,57 0,75873 ©76,11 1,01280
AH 349 1,128 565,54 0,63590 020,12 0,71441 074,81 0,95804
H c 350 1,128 565,55 0,63444 020,13 0,71019 074,87 0,95442
DC 351 1,199 565,67 0,67605 019,37 0,76169 076,16 1,01630
AH 349 1,151 568,07 0,64907 024,38 0,73709 ©77,21 0,98009
S E 349 1,134 568,25 0,64024 024,45 0,72529 077,16 0,96779
DC 35© 1,145 568,23 0,64424 024,37 0,72793 077,09 0,97325
Tab. Í4s Resumo dos ajustamentos para CC, usando PS.
NPA <r2o XÍ3742) DP 2 Yt-4335) DP 2 Z(-2799) DP2
B AH 37 1 r 179 ' 812,56 11,229 342,82 16,269 885,21 13,580
K E 37 1,156 812,37 16,996 „342,87 09,994 684,81 13,299
DC 37 1,138 811.47 11,566 342,79 10,017 885,65 13,454
AH 37 1,151 811,92 11,622 342,32 10,122 885,45 13,593
8 E 37 1,195 812,43 11,376 342,88 16,337 885,08 13,754
DC 37 1,199 811,53 12,114. 342,74 10,552 • 885,91 14,169
AH 37 1,162 811,76 11,736 342,45 10,226 885,71 13,723
H E 37 1,263 812,23 11,455 343,07 19,412 885,37 13,853
DC 37 1,153 811,46 11,642 343,29 10,145 886,20 13,613
AH 36 1,404 812,66 14,652 341,49 12,846 886,16 17,309
S E 36 1,474 812,13 14,756 341,67 13,489 885,80 18,183
DC 37 1,418 812,28 13,643 342,74 12,396 886,33
*7
17,644
Tab. Í5! Resumo dos ajustamentos para TD, usando PS
NPA ff20 XÍ3780) DP2 Yí-4364) DP 2 Z(”270i) DP2
8 AH 57 1,065 972,61 3,1792 787,97 3,9923 435,97 3,4340
K E 57 1,065 972,13 3,1763 788,04 3,9886 426,66 3,4365
DC 56 1,065 972,45 3,1922 787,85 4,6187 436,44 3,5136
AH 56 1,075 972,12 3,2218 787,27 4,6567 436,15 3,5468
g E 56 1,075 972,23 3,2258 787,35 4,6616 f\ á 3,5567
DC 56 1,100 972,05 3,3011 787,46 4,1558 436,41 3,6315
AH 57 1,109 971,61 3,3685 787,54 4,1546 436,10 3,5768
H E 57 1,115 971,66 3,3321 787,52 4,1342 436,18 3,5957
DC 57 1,121 971,35 3,3527 787,72 4,2092 436,25 3,6160
AH 56 1,232 975,43 3,7311 790,56 4,7271 436,51 4,1058
S E 56 1,284 974,65 3,8874 789,98 4,9219 435,42 4,2744
DC 57 1,206 976,20 3,6111 790,24 4,5455 436,72 3,9031
Tab. 16s Resumo dos ajustamentos para BS, usando PS
NPA cr2 o X(353í) DP 2 Y(-4389) DP2 Z(-29S2) DP 2
B AH 123 1,022 463,07 1,9553 132,79 2,1600 897,56 2,7301
K E 123 1,018 463,07 1,9447 »132,65 2,1483 897,63 2,7152
DC 123 1,012 463,21 1,9342 132,8? 2,1372 897,47 2,702?
AH 123 1,030 462,80 1,9715 132,47 2,1779 897,37 2,7521
B E 123 1,032 462,78 1,9768 132,44 2,1826 897,4? 2,7585
DC 123 1,136 462,8? 1,9333 132,61 2,1361 ■ 897,34 2,7888
AH 123 1,051 462,57 2,®i0i 132,56 2,2185 897,56 2,803?
H E 123 1,042 462,56 1,9981 132,37 2,2050 897,65 2,7854
DC 123 1,016 462,82 1,9440 132,46 2,1476 897,39 2,7146
AH 122 1,223 465,13 2,377? 134,80 2,6600 899,42 3,3262
S E 122 1,201 464,97 2,3400 134,52 2,5641 899,75 3,2450
DÇ 129 1,221 465,03 2,4413 134,93 2,6800 89? ,,59 3,3609
Tab. 17s Resumo dos ajustamentos para ES, usando PS
NPA cr2 e XÍ3632) DP2 Yl-4437) DP2 Zl-2784) DP 2
B AM 103 1,084 278,63 2,2183 896,34 2,4819 158,75 3,7307
K E 103 0,994 278,77 2,1848 896,5® 2,4527 158,6® 3,689?
DC 103 0,992 278,6® 2,1765 896,67 2,4444 158,68 3,6792
AH 102 8,996 278,51 2,2084 896,28 2,4958 158,66 3,7252
B E 102 8,982 278,65 2,1738 896,43 2,4571 158,45 3,6709
DC 102 0,988 278,47 2,1675 896,61 2,450® 158,54 3,6622
AH 103 1,802 278,25 2,2112 896,05 2,4815 158,77 3,7246
H E 103 0,994 278,44 2,1894 896,15 2,4576 158,63 3,6933
DC 183 8,990 278,26 2,1785 896,33 2,4455 158,71 3,6765
AH 101 1,128 280,58 2,5209 897,58 2,8825 160.03 4,2620
S E 101 1,141 280,65 2,5526 897,75 2,918? 159,87 4,3157
DC 102 1,111 280,22 2,4657 898,0? 2,7832 160,02 4,1564
Tab. 185 Resumo dos ajustamentos para VG, usando PS
NP A cr20 X(3648). DP2 Y(-44B0> DP2 ZÍ-2693) DP2
B AH 356 0,828 599,95 0,33402 986,36 0,35233 036,93 0,57309
X E 356 0,826 59 í,0 i 0,33339 986,37 0,35168 036,98 0,57207
DC 356 0,826 591,02 0,33303 986,33 0,35124 036,91 0,57136
AH 355 0,837 590,67 0,33874 985,97 0,35772 036,05 0,58165
B E 355 0,835 590,73 0,33839 985,98 0,35736 036,09 0,58099
DC 355 0,839 590,78 0,34029 985,96 0,35967 036,25 0,58386
AH 355 0,826 590,45 0,33522 985,57 0,35360 036,42 0,57439
H E 355 0,824 590,51 0,33445 985,65 0,35279 036,46 0,57285
rsrUU 355 0,828 590,46 0,33595 985,58 0,35433 036,39 aV / w?/ üiJ/
AH 355 0,947 594,45 0,39676 989,80 0,42074 044,22 0,66616
S E 355 0,945 594,40 0,39511 989,85 0,41880 044,15 0,66393
DC 355 0,947 594,54 0,39624 989,78 0,42028 044,18 0,66633
Tab. 19:.Resumo dos ajustamentos para PP, usando ME
HPA ff2 0 X (3527) DP2 Yt-4429) DP2 ZÍ-2928) DP2
B AH 341 0,828 565,88 0,34523 020,45 0,35637 074,53 0,55570
X E 341 0,826 565,94 0,34453 020,46 0,3557# 074,58 8,55471
DC 341 0,826 565,95 0,34421 020,43 0,35527 074,52 0,55403
AH 340 0,837 565,61 0,35005 020,24 0,36174 #73,67 0,56411
B E 34® 0,835 565,67 0,34967 020,06 0,36136 073,71 0,56337
DC 340 0,839 565,62 0,35158 020,02 0,36364 073,84 0,56612
•AH 340 0,826 565,37 0,34644 019,66 0,35755 074,03 0,55696
H E 348 0,824 565,44 0,34563 819,73 0,35672 074,07 0,55546
DC 340 0,828 565,38 0,34722 019,66 0,35830 074,01 0,55792
AH 341 0,947 569,09 0,41012 024,29 0,42544 081,62 0,64601
S E 341 0,945 569,05 0,40846 ®24,35 0,42352 081,55 0,64389
DC 341 0,947 569,19 0/40956 024,25 0,42498 081,58 0,64618
Tab. 20s Resumo dos ajustamentos para CC r usando ME
NPA f f 2 0 X (3 7 4 2 )  DP 2 Y ( - 4 3 3 5 )  DP 2 Z ( - 2 7 9 9 )  DP 2
B AM 42 0,828 814,24 0,39454 345,07 0,41147 878,18 6,58593
K E 42 0,826 814,28 0,39372 345,09 0,41068 878,24 0,58487
DC 42 0,§26 814,29 0,39345 345,03 0,41027 878,15 0,58419
AM 42 0,837 813,88 0,39976 344,69 0,41758 877,29 0,59459
B E 42 0,835 813,92 0,39926 344,71 0,41711 877,33 0,59390
DC 42 0,839 813,95 0,40193 344,66 0,41991 877,49 0,59689
AH 42 0,826 813,75 0,39550 344,24 0,41276 877,66 0,58718
H E 42 0,824 813,82 0,39454 344,32 0,41178 877,71 0,58560
DC 42 8,828 813,74 0,39654 344,22 0,41371 877,62 0,58823
AH 42 8,947 818,87 . 0,47876 348,13 0,49223 885,50 0,68340
S E 42 0,945 818,80 ’ 0,47774 348,18 0,49013 885,42 0,68111
DC 42 0,947 818,88 0,47799 348,09 0,49152 885,32 0,68485
Tab« 215 Resumo dos ajustamentos para TD, usando HE
HPA <r2 o Xí3780) DP 2 Y(-4364> DP 2 Z(-270i) DP 2
B AH 55 0,828 968,47 0,32970 784,37 0,37408 431,85 0,5752i
K E 55 0,826 968,54 0,32908 784,37 0,37338 431,90 0,57418
DC 55 0,826 968,54 0,32873 784,35 0,37292 431,85 0,57347
AH 54 0,837 968,14 0,33374 784,00 0,37992 430,97 0,58410
B E 54 0,835 968,20 0,33341 784.02 0,37954 431,01 0,58344
DC 54 0,839 968,17 0,33526 784,03 0,38198 431,18 0,58632
AH 54 0,826 967,99 0,33078 783,58 0,37566 431,36 0,57681
K E 54 0,824 968,05 0,33004 783,65 0,37481 431,40 0,57527
DC 54 0,828 n n  on 70/t 77 0,33156 783,58 0,37645 ■taX , jc. 0,57779
AH 55 0,947 972,82 0,39331 787,26 0,44716 439,20 0,66914
S E 55 0,945 972,76 0,39153 787,32 0,44506 439,13 @,66686
DC 55 0,947 972,90 0,39259 787,24 0,44662 439,17 0,66924
Tab. 22s Resumo dos ajustamentos para RS, usando HE
NPA e 2 0 X Í 3 5 3 1 ) D P 2 Y ( - 4 3 8 9 )  D P 2 Z í - 2 9 8 2 )  D P 2
B AH 120 0,828 461,99 0,34609 132,89 0,36273 897,60; 0,55291
K E 120 0,826 462,05 0,34544 132,90 0,36206 897,65 0,55192
DC 120 0,826 462,06 0,34507 "132,87 0,36162 897,58 0,55124
AH 120 0,837 461,71 0,35092 132,49 0,36820 896,73 0,56118
B E 120 0,835 461,76 0,35055 132,50 0,36782 896,77 0,56854
DC 120 0,839 461,74 0,35252 132,50 0,37018 896,93 0,56331
AH 120 0,826 461,48 0,34728 132,09 0,36394 897,09 0,55416
K E 120 0,824 461,55 0,34648 132,17 0,36310 897,14 0,55268
DC 120 0,828 461,49 0,34806 132,10 0,36470 897,® 0,55512
AH 121 0,947 465,48 0,41160 136,73 0,43306 m , M 0,64299
S E 121 0,945 465,43 0,40991 136,79 0,43109 984,63 0,64087
DC 121 0,947 465,57 0,41102 126,70 0,43259 '904,65 0,64316
Tab» 23s Resumo dos ajustamentos para ES, usando ME
NPA e 2 o X < 3632) DP2 Y(-4437> DP2 Z<t 2784 ) DP2
B AH 101 0,828 278,27 0,33617 898,46 0,35310 154,54 0,56689
K E 101 8,826 278,34 0,33555 898,47 0,35744 154,59 0,56588
DC 101 8,826 278,34 0,33519 898,43 0,35780 154,52 0,56519
AH 101 0,837 277,98 0,34088 898,06 0,36354 153,66 0,57535
6 E 111 0,835 278,04 0,34054 896,08 8,36317 153,7# 0,57478
DC 101 0,839 278,01 0,34250 898,06 0,36553 153,86 0,57755
AH 101 0,826 277,77 0,33733 897,67 0,35934 154,03 8,56816
H E 101 0,824 277,84 8,33657 897,74 0,35853 154,88 8,56664
DC 101 0,828 277,77 0,33810 897,67 0,36818 'iKT.ft R.. C l f t t  & tf 0 7 JL*f
AH 100 0,947 282,00 0,39969 902,04 0,42773 Í6 Í,86 0,65905
S E 100 0,945 281,95 0,39797 982,09 8,42574 i 61,79 0,65684
DC 100 0,947 282,11 0,39911 902,81 0,42725 161,82 0,65921
Tab. 24 s Resumo dos ajustamentos para MG, usando ME".
4.3 - AN A L I S E  DE P R E C I S S O
A análise da precisão será abordada de duas maneiras: a
primeira é verificar qual combinação entre modelo de correção 
à refraçâo e tipo de dado atmosférico apresenta melhor quali­
dade; a segunda, se estatisticamente existe diferença entre 
as soluções, e em caso afirmativo, determinar qual é esta so­
lução.
4 . 3 . i — So l u ç ã o  de melhor q u a l i d a d e
0 conceito de melhor qual idade, neste caso, tem o senti­
do de expressar o menor valor referente à variância dos 
parâmetros. Isto deve-se ao fato cie que o processo de ajusta­
mento pelo Método dos Mínimos Quadrados garante uma solução 
de variância mínima, ou seja, o traço da matriz variância- 
covariância terá o menor valor. No caso das soluçoes seguindo 
o modelo matemático referente à ponto~simpTes, o somatório é 
distinto para cada estação, o que náo ocorre no cálculo 
muiti-estaçâo, pois a solução requer a simultaneidade de to­
das as estações.
As tabelas 25 a 3í sintetizam os traços das matrizes 
variâncias-covariâncias (MVC) dos parâmetros para as esta­
ções, obtidas dos vários ajustamentos realizados.
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modelo
dados AM ET DC
BK í ,481 1,492 1,490
B 1,532 1,541 1,712
H 1,510 1,516 1,513
S 1,956 1,964 1,938





BK í,874 1 ,843 i, 865
B 2,325 2,305 2,445
H 2,308 2,299 2,454
S 2,366 2,333 2,345
Tab. 26« Traços das MVC para CC.
modelo
dados AM ET DC
BK 35,0Í8 34,283 34,97 1
B 35,337 35,46í 36,835
H 35,679 35,720 35,400
S 44,207 46,428 43,083
Tab.. 27« Traços das MVC para TD.
modelo
dados AM ET DC
BK 10,606 10,595 10,725
B í0,825 10,838 11,088
H íí,034 íí ,ÍÍ2 11,178
S í2,564 13,084 12,060
Tab. 28« Traços das MVC para BS.
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model o
dados AM ET DC
BK 6,845 6,808 6,774
B 6,902 6,9Í8 6,770
H 7,033 6,989 6,806
S 8,364 8,í49 8,482
Tab. 29s Traços das MDC para E8«
modelo
dados AM ET DC
BK 8,423 8,327 8,300
B 8,429 8,302 8,280
H 8,4í7 8,340 8,30Í
S 9,665 9,787 9,405
Tab » 30S Traços das MDC para DG,
model o
dados AM ET DC
BK 7, 7Í í 7,696 7,687
B 7,824 7, 8Í 5 7,859
H 7,733 7, 7í 4 7,749
S 9, í 03 9,069 9,099
Tab. 3is Traços das MDC para ME.
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Analisando as tabelas, tomando-se em ordem crescente os 
traços das MVC para cada estação e a do ajustamento simul­
tâneo» pode-se concluir que o modelo de melhor desempenho é o 
BK? os modelosB e H, bastante homogéneos quanto aos resulta­
dos, superam o modelo S. Relativamente ao tipo de dado meteo­
rológico, não se pode distinguir uma melhor opção, visto que 
os resultados são bastante homogêneos- Esta informação já 
deixa entrever,de maneira bastante intuitiva, que não existe 
uma melhor associação entre o modelo de refração e o tipo de 
dado usado.
4.3.2 — T e ste de B a r 1 1ett
Tendo-se variâncias amostrais referentes à populações 
normalmente distribuídas e independentes» pode-se testar a 
hipótese de que todas as variâncias são iguais» Rejeitada 
esta hipótese, tem-se que pelo menos uma das variâncias não 
está compatível dentro do conjuntos
Ho " S 2i — S 2 2 — »«» = S 2h » k = i»n ?
Hi s pelo tiíenos S 2ü sé S 2i , l = í,n sendo k *1 - 
Dependendo do tamanho das amostras, aplica-se o teste de 
Cockran ou Bartlett. 0 teste de Cockran está definido para as 
amostras que têm o mesmo tamanho» enquanto o teste de Bar­
tlett tem o seu emprego quando as amostras são de diferentes 
tamanhost*241, caso deste trabalho»
G teste está baseado na estatística Qui-Quadrada, sendo 
unilateral à direita» ou sejas
X2fe-i > X2k- i ,*■ ? <86 )
ondes k - quantidade de amostras?
cí ~ nível de s i gn i f i cânc i a» neste trabalho igual a Í0%.
A estimativa para a estatística segue a expressão!
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k
2,3026 £ j/í sZi k
% 2 k-i -  --    C <n - k > log — i----------- -- £ íí log s^j 3;
C n - k t
< 87 >
k
onde s n = £ n i ;
i
nj = tamanho da i-ésima amostra; 
j/i - n i ~ 1;
s 2i - variância da i-ésima amostra;
í k í i
C - i +  -------   . ( £--------------- > „ C 88 >
3 (k - i) i j/í n-k
A tabela 32 sintetiza os processamentos de todas as 
estações para as coordenadas X, Y, Z» Estes valores, compara­
dos com X 2ii,o.io - 17,275, indicarão quais estações, e em 
que coordenadas terão, pelo menos, uma variância de valor 
significativamente diferente.
Pela análise da referida tabela, somente as estações de 
Pedra Preta e Cerro Chato contém diferença entre variâncias 
referentes às coordenadas X, Y, Z, quando calculadas por 
ponto-simp 1 es. Uma explicação plausível para esta situação 
baseia-se nos seguintes fatoss
a) quanto maior for o tamanho das amostras, maior a pro­
babilidade das estimativas retratarem o valor 
populacional das estatísticas condideradas, ou seja, 
o intervalo associado a possível diferença entre 
estimativas é reduzido;
b) o modelo de cálculo muiti-estação, especialmente por 
min imisar d iversas influências de origem sistemática, 
homogeneiza de maneira bastante significativa as 
amostras, compatibi1 izando mais os resultados.
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Pont o-si mp1 es Nult i-est ação
X 29,915 11,157
p p Y 30,72-4 11,834
Z 28,282 8,555
X 19,767 10,735
c c Y 19,553 11,346
Z 24,971 • 8,222
X 1,392 1,659
T D Y 2,338 1,392
Z 2,605 1,039
X 1,410 1,782
B S Y 1,519 1,803
Z 1,528 1,300
X 5,476 3,824>
E S Y 5,464 3,990
Z 5,115 2,904
X 2,255 3,153
V  G Y 2,683 3,320
Z 2,277 2,396
Tab. 325 Resultados para o teste de Bartlett.
Notada a desigualdade de variâncias entre as amostras, 
restar ia determinar quais soluções destoam do conjunto. A 
comparação de todas as variâncias, feita através de uma 
combinação duas a duas, pode acarretar dificuldades quanto às 
conclusões, visto que quanto maior for o número de compara­
ções, maior também a probabi1 idade de ocorrer rejeições, 
distorcendo desta maneira o nível de significância adotado. 
Tal problema é semelhante ao que se apresenta na comparação 
de várias roédias 1125 /. Na falta de um método mai s adequado, 
irá se aplicar a comparação binária de variâncias, só que 
fixando os modelos de refração numa primeira sequência de 
testes? em uma segunda fase, serão fixados os dados atmosfé- 
r i cos.
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4.3.3 — Coítiparação de d u a s  var i ânc i as
De acordo com Neto /1 2 ò/r a estat íst ica F, definida na 
distribuição de Snedecor, -permite um teste bem simples à 
respeito da igualdade entre duas variâncias. Dadas duas popu­
lações normais, as estimativas referentes à estat íst ica a2 
podem ser testadas b ilateralmente com relação às h i p ó t e s e s »
Ho ! ff2 l  = ff2 2 ? Hl- ! 'ff2! (í . ( 89 )
Tomando-se o nível de s i gn i f i cânc i a oC igual à 10%, acei­
ta-se a hipótese básica Ho se a estimativa de F for menor que 
F ^i, i>z ,oL/2 . F é dada pela expressão!
máx (s 21 , s z2>
F * — ----   —  . ( 90 >
m í n (s 2 1 y s 22 )
Com o Intuito de comprovar a validade deste procedimen­
to, seráo testadas todas as estações, e os resultados compa­
rados com a resposta do teste de Bartlett»
Um problema para a consecução da comparação de variân­
cias aos pares é a determinação de Fz»i , <í»2 »<*/2 r pois a maioria 
das tabelas estatísticas ficam limitadas à Pt - p 2 - í20
graus de liberdade. Contudo é possível, através de uma rela­
ção entre as estat íst i cas F e %.z j estimar F ^ i , pz ,&./2 , para Pt 
e Pz maiores que 120. Baseado em um resultado do cálculo de 
probabilidades conhecido como a Lei Forte dos Grandes Números 
temos que, quando Pz tende ao infinito, a distribuição de 
F Pi. 1 v z tende à de <X2^i> / Pt (i27 /.
X 2*.t
F Py,W- - -------   . < 91 )
Ift
Í0i
Se a estatística X 2 não se encontrar tabelada para graus 
de liberdade maiores que 'trinta, a sua estimativa aproximada 
poderá ser obtida pela segufnte expressão ' 128
2 2.
X 2// « v (í - — --- +'± <— --->1/2 )3 ? ( 92 )
9 v 9 v
ondes v — graus de liberdade?
2 ~ estimativa "da variável da curva normal . reduzida, 
para a probabilidade desejada do X 2«
A variável z tem o valor í,645, pois mesmo sendo 
oC - í0%, a est at íst i ca F é  referente à um teste bilateral, ou 
seja, tem-se a probabilidade igual a 95%.
Realizados os testes, comprovou-se que as estações de 
Três Divisas, Bocaiúva do Sul, Esmeralda e Vera Guarani, 
independentemente do modelo de refração ou tipo de dado 
meteorológico, calculadas em ponto-simp1 es ou muiti-estação, 
não apresentam desigualdade entre as variâncias. Entretanto, 
as estações de Pedra Preta e Cerro Chato, contrariando o re­
sultado do teste dê Bartlett, apresentaram diferença entre 
variâncias para a solução em muiti-estação. Provavelmente 
esta constatação deve-se ao fato de se ter tomado os graus de 
liberdade em v2 como infinito, pois v%. apresenta diferença 
máxima de três unidades em relação a Tomando-se como
valor balisador a estimativa 1,35 para a estatística 
F1 2 o,i2 ofo,os, pois se aproxima mais do tamanho das amostras 
do que considerá-las como oo, realizou-se nova investigação 
para as estações de interesse. Para a solução em multi-
è
estação, a relação ( 90 ) apresenta valor máximo igual a 
í,198, portanto, significativamente inferior a í,35. No quer 
tange à solução por ponto-simp1 es, verificou-se que:
a> para as duas estações, Pedra Preta e Cerro Chato, já 
levando em consideração as variâncias das coordenadas 
X, Y, Z, o valor máximo para F foi 1,13 quando se 
testou - a diferençe^ de dados meteorológicos para um 
mesmo modelo de refração? 
b> a estação de Cerro Chato, para as variâncias das co­
ordenadas X, Y, Z, apresenta um valor médio para F 
igual a 1,02 entre os modelos B, PI, S. Quando estes 
modelos são comparados com o modelo BK, a estimativa 
para F chega a um valor médio igual a 1,26? 
c) a estação de Pedra Preta, para as variâncias das co­
ordenadas X, Y, Z, quando fixos os dados AP e ET, 
apresenta a estatística F com um valor médio igual a 
1,30 para as comparações do modelo S em relação aos 
outros? entre os modelos BK, B e H,. o F médio é igual 
a 1,02. Em relação aos dados meteorológicos coletados 
em campo, a comparação entre os modelos BK e H teve 
um F médio igual a 1,02? as comparações do modelo B 
com o restante apresentam um F médio igual a 1,14? 
finalmente, o modelo S destoa dos modelos BK e PI 
segundo um F médio igual a 1,29.
Das observações feitas conclui-se, com certas reservas, 
que não existe diferença de variâncias quando se emprega 
diferentes dados meteorológicos para um mesmo modelo. A 
diferença de variâncias detectada pelo teste de Bartlett, no 
caso da estação Cerro Chato, deve se basear na falta de 
homogeneidade entre o modelo BK para os outros. Verifica-se 
que, nominalmente, este modelo apresenta sempre menores va­
riâncias em relação aos demais. Considerando a estação Pedra
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Preta, constata-se um comportamento análogo para os dados AM 
e ET, em que o modelo S destoa visivelmente dos outros. Neste 
caso, S apre senta, nominalmente, variâncias maiores em re­
lação aos outros modelos. Quando se emprega os dados do tipo 
DC, os modelos BK e Tl têm resultados homogêneos, o modelo B 
destoa do conjunto de modo mais evidente, e o modelo S apre­
senta d i fe rença significativa em relação a BK e H.
Uma justificativa plausível para os resultados encontra­
dos na estação PP, no tocante ao comportamento das combina­
ções entre tipos de dados' meteorológicos e modelos de corre­
ção à refração, é difícil de se emitir» Já que não existe 
diferença acentuada de graus de liberdade, supõem-se proble­
mas de ruídos nas observações, condições atmosféricas parti­
culares na estação, entre outras.
4.3.4 — D e t e r m i n a ç ã o  do intervalo p a r a  cr2
Com relação aos problemas existentes quando da comparação 
de variâncias duas a duas, sentiu-se a necessidade de maiores 
subsídios quanto à qualidade dos processamentos feitos, de 
maneira à inferir conclusões mais confiáveis. Mediante algu­
mas hipóteses, a criação de um intervalo segundo um nível de 
confiança apropriado deverá complementar o estudo das variân­
cias, referentes às coordenadas para os diversos testes rea­
lizados. Para tanto considera-se que:
a) as coordenadas, bem como suas variâncias, geradas em 
todos os testes para cada estação, pertencem à mesma 
população. De outro modo, cada resultado funcionará 
como amostra distinta. provinda de p o p u !acões distin- 
t as s
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b> como o interesse é verificar se existe diferença 
entre as variâncias, supoem-se que para determinado 
óC o intervalo estimado à part ir do valor médio das
variâncias deverá conter todas as variâncias?
c) o nível de significancia°é igual a 10%.
Será determinado um intervalo para todas as estações, a
exemplo do teste anterior, com o intuito de verificar e
comprovar a validade da metodologia. é claro que as conside­
rações feitas irão degenerar o nível de confiança? contudo, 
tomo não existe diferença significativa nos graus de liber­
dade entre os testes, é de se esperar compatibilidade entre 
os resultados.
0 fato de se determinar um intervalo a partir de um 
valor médio justifica-se por ser a média uma medida de loca­
ção central, onde os valores limites exercem forte influência 
no seu valor, principalmente quando destoam bastante do con­
junto e a amostra é pequena, caso deste trabalho.
Assim sendo, espera-se que somente um valor significati­
vamente diferente do conjunto não deverá estar contido no 
intervalo, pois a probabilidade para que tal ocorra é de 10%. 
De acordo com Neto/128/, o intervalo é estimado baseado na 
estatística X 2, segundo a formas
(n - í) S* <n - 1) S 2
------------—  ^ ffz ^ — ----:---- ---- . < 93 >
X 2 T> - 1 » ̂  / 2 X 2it-i»l ^/2
ondes n = tamanho da amostra, no caso igual a 12?
è
8 2 = variância amostrai, no caso a média entre as amos­
tras?
X2 = est at ,í'st i ca qui-quadrado.
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Ao término da construção dos intervalos, e verificação 
se as variâncias das coordenadas X, Y, Z estavam todas conti­
das no mesmo, tem-se que»
a) somente as estações de PP e CC, no cálculo relativo à 
ponto-simp1 es, tiveram valores de variância, tanto 
para X, Y, Z, que não estavam contidas no intervalo?
b) parà a estação de PP as variâncias das coordenadas 
X, Y, Z associadas ao modelo S, para todos os tipos 
de dados meteorológicos, extrapolaram o limite supe­
rior do intervalo;
c) para a estação CC o modelo que destoou dos demais, 
extrapolando o limite inferior foi o BK, de modo 
análogo a informação constante no item (b).
Deste modo, as evidências à respeito dos testes realiza­
dos permitem concluir que;
a) não existe diferença entre as variâncias para o 
cálculo em muiti-estação, considerando que as hipóte­
ses feitas nos sub-títulos 4.3.3 e 4.3.4 não degene­
ram os resultados;
b> as d iferenças entre as variâncias, quando obtidas por 
cálculo segundo o modelo ponto-simples, aparecem 
quando existe grande número de graus de liberdade, e 
em relação ao modelo de correção de refração;
c) os modelos que destoaram, BK e S, têm valor nominal 
para as variâncias menor e maior, respectivamente, em 
relação à todo o conjunto.
4.4 - ANALISE DAS MÉDIAS - ANOVA
A análise das coordenadas será feita levando-se em con-
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sideraçao a simultaneidade do conjunto de doze soluções, já 
justificado no item (4.3.3), em que se irá procurar verificar 
alguma diferença entre as soluções. Verificada a diferença, a 
detecção da solução não compatível será feita empregando-se o 
teste de Scheffé. 0 método utilizado para analisar as médias 
é conhecido como Análise de Variância - ANOVA.
A abordagem que será dada não tem a pretensão de esgotar 
ou suprir todas as necessidades para o perfeito entendimento 
do processo. Vai se limitar a apresentar alguns conceitos 
básicos para a aplicação neste trabalho." Inicialmente desen­
volvido pelo estat íst ico Fisher, de acordo com Neto/130/, a 
ANOVA "é um método suficientemente poderoso para poder iden­
tificar diferenças entre as médias populacionais devidas à 
várias causas, atuando simultaneamente sobre os elementos da 
população".
0 emprego da ANOVA está condicionado a determinadas 
hipóteses, visto ser ela dependente de um modelo estatístico 
apropr i ados
a) que as populações consideradas tenham a mesma variân­
cia.
Esta hipótese é pouco provável de existir, pois cada 
método ou instrumento de medida, quase certamente, gera va­
riações de diferentes magnitudes.
b> que a variável de interesse tenha distribuição- normal 
para todas as populações.
Outra hipótese que nem sempre pode existir. Sabe-se que 
vários experimentos seguem outras distribuições que não a 
normal? contudo, a hipótese justifica à aplicação de certos 
testes estatísticos utilizados no processo.
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A dificuldade em suprir as hipóteses vistas anteriormen­
te, e no caso deste trabalho já comprovada uma delas pela 
análise da precisão, pelo menos no que tange a solução pon­
to - simples, 'assim como outras que não foram abordadas não 
invalida o processo, pois o mesmo sendo "robusto" apresentará 
resultados razoavelmente aproximados.
4 - 4 . i — M o d e l o s
0 estabelecimento de critérios a serem investigados pelo 
processo de ANOVA, para uma dada variável, pressupõem a 
construção de um modelo estocástico apropriado.
Na medida em que um número maior de critérios aplicados 
aos elementos de interesse deverão ser analisados, e as 
amostras das populações tiverem tamanhos diferentes, o modelo 
vai se tornando bem mais complexo. Pode-se diferenciar três 
diferentes tipos de modelos* fixo, aleatório ou misto.
0 modelo fixo considera que todas as possibilidades de 
tratamentos inerentes a deterrninado critério foram aplicados 
aos elementos em estudo? o modelo aleatório é aquele que 
considera uma amostra randSmica dos possíveis tratamentos? o 
modelo é dito misto quando coexistirem os modelos fixo e 
aleatório em uma mesma análise. Quando se tem dois ou mais 
critérios (também é empregado o termo classificações), tem-se 
ainda que considerar a probabilidade de existir interação 
entre os tratamentos. 0 conceito de interação pode ser com­
preendido pela existência de correlação entre alguns trata­
mentos referentes aos critérios adotados, só podendo ser 
avaliado quando se tem mais de um elemento para cada combi­
nação de classificação ou tratamento. Dependendo do modelo de 
trabalho, deve-se fazer hipóteses adicionais quanto à inte­
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ração, para validade dos testes feitos pela ANODA.
No presente trabalho, o modelo se adequa ao do tipo 
aleatório, já ques
a) o programa GEODOPD não possui todos os modelos de 
correção de refração existentes;
b) o programa está preparado para receber dados de 
atmosfera média são constantes no programa; arqui­
vos de dados externos - dados coletados em campo 
pelos operadores, ou estimados; ou arquivos internos 
- dados registrados por sensores meteorológicos asso­
ciados ao rastreador. Por não se possuir esses últi­
mos, caracteriza-se uma amostra dos possíveis tipos 
de dados meteorológicos.
A ANODA, se confirmada a hipótese de que todas as médias 
são compatíveis, permite a estimação, de várias maneiras, da 
variância representai: iva a todas as populações. De acordo com. 
o modelo usado, esta estimação tem menos ou majs componentes.
Os testes para verificar a existência ou não de diferen­
ça entre médias se baseia exatamente nestas estimativas, 
sendo calculadas as estatísticas F necessárias função do 
modelo de trabalho.
4.4.2 — Qua d r o  para AN O V A
Com o intuito de facilitar e permitir uma boa visuali­
zação do método, recomenda-se a confecção de um quadro. As 
expressões que serão apresentadas, algumas sem demonstração, 
foram deduzidas por analogia às expressões dadas por 
Neto/131/, pelas seguintes razoess




b) trabalhar com todos os elementos seria de extrema 
dificuldade, pois o número de elementos é bastante 
grande,
Para tanto assumiu-se que o valor final ajustado das 
coordenadas e o desvio padrão estão associados ao valor médio 
<X> e. desvio padrão da média (DP), respectivamente, A maior 
dificuldade encontrada foi quanto ao valor do somatório total 
dos quadrados dos elementos. Para se obter este valor, assu­
mi u-se ques
a) o desvio padrão, já que o tamanho da amostra 
pode ser considerado grande - n ) 30, é igual as 
E(x - x>2
DP = (   )i'2 ; ( 93 )
n 2




Desenvolvendo a relação (x - DP)2 + (x + DP)2, tem-se
ques
X 2 - 2x DP + DP2 + X 2 + 2x DP + DP2 ?
2 x 2 + 2DP 2.
Subst i t u i ndo-se x e DP por ( 93 > e ( 94 >, venv que :
2 £ (x—  x>2
2 x 2 +
n 2
2 E x 2 4 E x x 2 E x2
2 x 2 +  ----  + ------ ----
n 2 n 2 n 2
2 x 2 4 x 2 2 E x 2
2 x 2 + --------------- —  + --------
n n 2
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2 X 2 2 Z X 2
2 x 2 -- ------- + ----------  ?
n n 2
(n - í) 2 x 2 2 Z x 2 
   +   .
n n 2
2 Z x 2 <n - i)
— — -— -  = C (k “ DP ) 2 + (x + DP > 2 3 --------------2 x 2 r
n 2 n
n 2
£ x 2 = ----  i (x -- DP)2 + <x + DP)2 II - n <n - í) x 2 . < 95 )
2
Desta forma, considerando-se as aproximações feitas, o 










Entre linhas SSL L = 1-i S 2 i = S9L/L Fi = S2 i /S 2 r F i , j ,cc
Entre colunas see K = k -i S2 « = S8C/K Fc = S2c/S2r Fc» j
Interação SQI = SSTr-SÔL-SeC I = L K S2i = SÔI/I Fi = S2 i/S2r F i, j »
Entre tra taeentos S§Tr H = lk - í S2tr = S8Tr/H Ftr = S2T r/S2 r Ftr » j »̂
Residual SSR = SST-SSTr J  = N-H S2r = SQR/J —
Total S8T N s £  n -  i S2 t  s S8T/N — --
Fig. 07! Quadro para ANODA.
As siglas usadas na figura 07 têm o seguinte sentido
matemát i co!
1 k k
SQL = Z . C ( E Eii « nij)2 / Z nij Tl - A ? < 96 )
i-í j = í j = i
k 1 1
SQC = E C ( E E i i .  nij)2 / E n i j -I ” A ; 
J = i i-i i ~í
( 97 )
íii
SQTr = Z Z E 2 i j . nij - A ; < 98 )
i=í j=í
1 k
SQT = Z Z C <T i j n 2 i j )/2 - ( n u  - i)ntj E 2 ij 3 - A; < 99 ) 
i“í j-í
1 k 1 k
A = < Z Z E i i - n i j)2 / Z Z n ü  ; < Í00 )
i =í j = í i =í j=l
T = <E - DP)2 < E + DP >2 ; < í0í )
ondes 1 ~ número de linhas;
k = número de colunas;
Eij - média do i-ésimo j-és imo tratamento; 
n i j = quantidade de elementos do i-ésimo j-ésimo trata­
mento;
DP = desvio padrão da média de cada tratamento.
Caso exista a presença de interação, verificada quando 
F i. > Fi, as est at íst i cas F i e F c elevem ser recalculadas,
trocando-se S 2r por S 2i no denominador das respectivas ex^ 
pressões. Caso contrário, deve-se incluir em SQR a parcela 
referente SOI, recalculando Fi e F c para se testar a diferen­
ça entre classificações. Derifica-se facilmente que a parcela 
devida à SQTr também deixa de existir.
Para os testes, a exemplo de todo o trabalho, foi usado 
oi = Í0%. As linhas dizem respeito aos modelos de correção à 
refração, e as colunas aos tipos de dados atmosféricos.
4.4.3 — T e ste de Sche-F-fé
Da mesma forma que foi necessária a realização de testes 
adicionais para a identificação das soluções que diferiram 
para as variâncias, já que o teste de Bartlett apenas infor-
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mava a existência de soluções incompatíveis, utilizou-se o 
teste de Scheffé para detectar diferenças entre os critérios 
est ipulados na ANOVA que se mostraram significativas»
Foi utilizado o teste de Scheffé em detrimento do teste 
de Tukey, devido àquele ut ilizar"alguns valores que já
foram calculados na ANOVA, facilitando desta maneira a veri­
ficação proposta, bem corno poder ser empregado quando se tem 
amostras de tamanhos diferentes. A desvantagem é a de apre­
sentar menos rigor que o teste de Tukey/132/.
Vale ressaltar que, como se está trabalhando com o 
modelo aleatório, as comparações feitas para detecção de 
diferenças entre médias tem significado restrito perante as 
d i versas populações ex i st ent es por soment e represent arem uma 
amostra deste universo. Entretanto, para um emprego mais 
elaborado do programa GEODOPV, é de todo interessante a 
análise dos modelos de refraçáo e dos dados meteorológicos 
utilizados, daí a consecução do teste.
A expressão utilizada, na sua forma geral, tem a seguin­
te forma s
A = <S2r <P -  i )  C(1 / n i )  + <1 / nm>3 F p - 1 , vr ,*> a /2  ( i« 2  )
ondes A - diferença máxima permissível entre as amostras;
P - número de linhas ou colunas, conforme a disposição
do cr i tér i o ;
q q
n 1 = £ n 1 ; nTO - E nTO ?
i = 1 i i = j. i
q = número de linhas ou colunas, diferente de p ;
li 2
n - quantidade de elementos para cada critério.
As tabelas 33 a 36 sintetizam os resultados provindos da 
aplicação da ANOVA e do teste' de Scheffé. Para melhor enten­
dimento, considere-se as siglas com o seguinte sentidos
DIF.L = diferença entre linhas (ou modelos de correção à 
refração> ?
DI.F.C = diferença en!tre colunas (ou tipos de dados meteo­
rológicos)?
INT = i nt eração ?
DIF.Tr = diferença entre tratamentos (q u combinações entre 
linhas e colunas)? 
s - resposta afirmativa ? 
n = resposta negativa.
0 asterisco que áparece na tabela 34 corresponde à única 
diferença que ultrapassou o valor limite, com o respectivo 
valor. Entretanto, todas as outras diferenças que continham o 
modelo S ficaram bem próximas do valor limite.
Fazendo uma análise das tabelas citadas constata-se que»
a) na solução ponto-simpless
- nenhuma estação apresentou diferenças entre colunas 
(dados meteorológicos), ou interação?
- a diferença entre linhas (modelos) e tratamentos, 
sal vo casos especiais, f o í significativa nas estações 
com grande número de passagens. Neste caso, o modelo 
que se evidenciou pelo teste de Scheffé foi o de 
Saast amo i nen ?
- os modelos que, pela menor diferença entre coorde­
nadas, foram mais homogêneos, são os de Black sem 
correção de curvatura e Hopfield. Entretanto, não se
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4.4.4 — Resultados
pode garantir que são melhores do que o modelo de 
Black com correção de curvatura. Esta evidência pode 
estar correlacionada com a tendenciosidade imposta 
aos valores de coordenadas pela não correção de cur­
vatura, o que é reforçado' pela análise de precisão já 
reali zada.
b) na solução multi-estacãos
-- apresentou resultados bastante homogêneos. Todas as 
estações mostraram diferença significat iva entre 
linha e tratamento, sendo que a interação e diferença 
entre colunas se mostraram inexistentes;
- todas as estações apresentaram diferença bem supe­
rior para a coordenada Zs a média da diferença para Z 
é 7,629m, enquanto que para X e Y tem o valor 3,948m;
- analogamente ao resultado em ponto-simples, as me­
nores d iferenças se concentraram entre as coordenadas 
geradas levando em consideração os modelos B e H.
Em virtude dos resultados foi reprocessada a ANOVA e o 
teste de Scheffé, excluindo o modelo de Saastamoinen. Os 
resultados, para todas as estações, seja em ponto-simples ou 
em multi-estação, tiveram diferenças não significativos para 
interação, entre colunas, linhas e tratamentos. De certa 
forma o resultado não causa surpresa, pois o. modelo de Black 
foi derivado tomando por base o de Hopfield. A homogeneidade 
já era evidente no processamento anterior, quando as menores 
diferenças, quase que totalmente, ocorreram entre estes mode­
los. A inclusão do efeito de curvatura ao modelo de Black 
pode não ter sido significativa, devido as observações terem 
sido coletadas com ângulos de elevação superiores a Í5°.
ÍÍA
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EST. COORD. DIF.L DIF.C INT DIF.Tr
X s n n s
p p Y s n n s
Z s . n n s
X s n n s
c c Y s n n
Z s n n n
X n n n n
T D Y n n n n
Z n n n n
X s n n n
B S Y, n n n n
Z n n n n
X ft n n n
E S Y n n "n n
Z n n n n
X n ri n n
V G Y n n n n
Z n n n n
Tab. 33 s Resultados da ANOUA, solução PS.
modelo que média das modelos de menor
EST. COORD. difere diferenças(m ) diferença
X S 4,154 B - H
P P  Y S 6,091 B ~ H
Z £> 3,678 BK - H
X S 2,493 B - H
C C Y S 4,231 B - H




X H - S <*> 3,891 <*> BK - B
B S Y-------- ---  ---- — -
. . .  z----------- ----- ----  -----
X





Tab. 34s Resultados para o teste de Scheffé, solução PS.
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EST. COORD. DIF.L DÏF.C ÏNT PIF.Tr
X s n n s
p p Y s n n s
Z s n n s
* X s n n s
c c Y s n n ■S'
Z s n n S ■
X s n n s
T D Y» s n n . s
Z s n n s
X ; S n n 'S
B S Y s n n s
Z s n n s
X s n • n s
E S Y ■ s n n s
Z s n n s
X s n n s
V G Y s n n s
Z s n n s
Tab. 35 5 Resultados da ANOOA, soluçao ME.
modelo que méd i a das model os de menor
EST. COORD. d i fere d i ferenças(m) d i ferença
X S 3,741 B - H
P P Y S 3,836 B - H
Z S 7,685 B - H
X S 3,45? B -- H
C C Y S 4,218 BK - H
. Z s 7,477 B - H
X s 4,864 B -  H
T D Y S 3,463 BK ~ H
Z s 7,672 B ~ H
X s - 4,595 B -  H
B S Y s 3,279 BK - B
Z s 7,740 B - H
X s 3,731 B -  H
E S Y s 4,239 B -  H
Z s 7,487 B - H
X s 3,980 B -  H
V G Y s 3,975 B -  H
Z s 7,714 B -  H
Tab,. 36s Resultados para o teste de Scheffé, solução HE.
C A P Í T U L O  S 
C O N C L U S Õ E S  E R E C O M E N D A Ç Õ E S
5.1 - C O M E N T Á R I O S
Mediante o desenvolvido, pode-se fundamentar algumas 
conclusoes e expor recomendações, de maneira a tornar mais 
abrangente e consistente o trabalho.
Deve ser incentivado o desenvolvimento de pesquisas 
correlatas, de modo a poder subsidiar resultados raais rigoro-
o
sos, e que possibilitem um maior esclarecimento* sobre o 
assunto, pois não se pode deixar de considerar as hipóteses e 
simplificações que, por muitas vezes, se fizeram necessários 
para que o trabalhe não fugisse do seu objetivo inicial, nem 
se i nv i ab i1 i zasse tecn i cament e.
5.2 - C O N C L U S o E S
a) o emprego>-de. dados referentes a TS, TU e P gerados 
analiticamente, obtidos de observações coletadas por 
estações meteorológicas, não acarretam diferenças 
significativas entre médias (coordenadas) e precisoes 
(var i ãnc i as > ?
b) as diferenças entre coordenadas e precisoes são sig­
nificativas devido ao modelo de correção a refração, 
ao modelo de cálculo, bem como da quantidade de 
observações (contagens Doppler), empregadas?
c> o modelo de Saastamoinen, pelo menos nas condiçoes 
ambientais da região de trabalho, deve ser melhor
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analisado antes de ser empregado. Não se está consi­
derando a possibi1 idade de um erro na implementação 
do algorítimo no GEODÒPV;
d) os modelos de Black sem correção de curvatura e 
Hopfield fornecem resultados homogêneos;
e) o limite de duzentas observações atmosféricas, esti­
madas ou coletadas, aceito pelo programa GEODOPV pode 
ter influenciado os resultados para as estações PP e 
CC, função do intervalo usado para a predição, no 
caso da estimação, ou de valores médios entre as 
observações, no caso de terem sido coletadas;
f) a elevada altitude das estações pode estar correla­
cionada com os resultados obtidos, pois um melhor 
comportamento da atmosfera é inerente ao aumento de 
alt i tude;
g) o modelo dê Black com a correção de curvatura mostrou 
ser o mais preciso, pois apresentou nominalmente, na 
maioria dos resultados, valores sempre inferiores 
para as variâncias;
h> a coordenada que sofre maior influência na correção 
de refração é a coordenada z.
5-3 - R E C O M E N D A Ç Õ E S
a) que seja incentivado o emprego da metodologia apre­
sentada, já que permite, inclusive, o reprocessamento 
de estações calculadas sem a correção da refração 
t roposfér i ca;
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b) que seja incentivado nos cursas de Engenharia Carto­
gráfica, e com bastante profund idade no CPGCG, o es­
tudo dâ ANOVA e métodos de estimação?
c) que sejam feitos experimentos com estações a baixa, 
média e alta altitudes, de modo distinto e combinan­
do-as dando maior ênfase ao fenômeno da refração?
d) que sejam feitos experimentos com relação ao número 
de passagens, geometria do rastreio e modelos de
. c
posicionamento dando maior ênfase ao fenômeno da
refração?
e) que sejam estudados detalhadamente e testados todos 
os modelos, a fim úe poder adequá-los às particulari­
dades ambientais do país, bem como avaliar o seu 
comportamento com todo o cálculo?
f) que o lEJGE, . por força da legislação vigente, reveja 
seus valores para os erros permissíveis às observa­
ções meteorológicas, se possível realizando comprova­
ção pratica ao estudo tecrsco desenvolvido, objeti­
vando tecnologia para coleta de observações e modelos 
adequados para os cálculos necessários. Dentro do 
contexto, procurar estabeiecer distinção entre o erro 
randômico e sistemático, tratando distintamente as 
grandezas TS, TU e Pi
g) considerando que cada vez mais comprova-se a multi- 
d i sc i pl i riar i dade na evolução do .conhec i mento, e para 
que este possa estar mais voltado a nossa realidade, 
que universidades e instituições, de alguma forma
í 20
vinculadas ao desenvolvimento da Engenharia
Cartográfica, incrementem estudos conjuntos visando, 
principalmente, tecnologias modernas, como é o caso 
do Global Positioning Syst em. 0 objetivo desta união 
de. esforços é o desenvolvimento de programas
dedicados ao posicionamento, compreensão dos erros 
sistemáticos inerentes ao sistema GPS, entre tantos 
outros.
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.A IP b M O X CEZ 
DEDUCSO DA FÓRMULA DE L_ A, P L_ A. C EZ
Mesmo já sendo por demais conhecida» a inclusão da 
dedução da fórmula de Laplace nesse trabalho é pertinente no 
intuito de que se tenha ácessò imediato aos conhecimentos 
necessários, assim como às simplificações empregadas.
A dedução está baseada em Jordan/133/, e por isso procu­
rou-se respeitar a sua notação e o seu desenvolvimento lógi­
co, acrescentando o necessário em benefício da clareza.
Para se obter a fórmula de Laplace, na qual tem-se 
expressa a diferença de altitude em funçáo da diferença de 
pressão» é necessário apresentar as leis da Neumostática»
- Le i de Mar i ote
"0 volume V de um gás à temperatura constante varia 
numa razão inversa à pressão P» enquanto que a densi­
dade A do gás varia numa razão direta à pressão.'"
V o P A---  S8 --  = ----- „ < i,02 >
V Po  Ao
0 índice traduz estado inicial, e as pressões P e P 0 se 
referem à qualquer unidade de superfície.
- Lei de Gay-Lussac
"0 aquecimento de um gás à pressão constante provoca 
uma variação em seu volume proporcional à variação de 
temperatura t."
D = Vo <í + <*t> . ( 103 >
0 coeficiente oi é conhecido como coeficiente de dilata­
ção do ar, sendo que para uma variação A t  = Í°C, oc è igual a 
i/272,85. Isto, quer dizer que, sob pressão constante, o 
volume de um gás (perfeito) -aumenta de í/272,85 do seu valor 
à 0°C para cada grau de aumento da temperatura»
- Lei de Mariotte-Gay-Lussac
"Um gás tem para uma dada pressão inicial Po e tempe­
ratura 0CC, um volume Vo; se a pressão assume um valor 
P para uma temperatura T, seu volume V serás
P,
V  - Uo <í + * T) . < í 04 )






í + a T
( í 05 )
A partir dessas leis, deduz-se a equação de Laplace,
Fig. 08s 'Geometria para a equação de Laplace.
Seja um cilindro vertical contendo ar, de seção arbitrá­
ria igual a unidade, situado sobre a superfície do mar. Seja
um ponto qualquer de altitude Hi com pressão Pi, e outro 
ponto de altitude Hj, + A H com pressáo P i - A P ,  representado 
na figura 08.
Pela hipótes^ de ter o ci1 indro seção unitária, o volume
do tronco do cilindro compreendido entre os dois pontos é
igual a A l-lj sua massa, dada por A. A H; o peso tem o valor 
A.A H.g. Por ser a pressão atmosférica o peso exercido pela 
coluna de ar sobre uma superfície, e°sua taxa de variação 
decrescer com o aumento de altitude, tem-se que o valor de 
A P  é dado por!
A P = - A A H  g . ( í06 >
Substituindo-se a expressão < Í05 ) em < Í06 ), iem-ses 
A P Ao A H g í
Í23
i + oL T
( í 07 )
Não se levando em consideração a variação da temperatura 
função da variação de altitude, toma-se c:om suficiente apro­
ximação a temperatura t como sendo a média das temperaturas 
entre os pontos i e 2, estabelecendo-se ainda que a força da 
gravidade em função da altitude H segue a relaçãos
2H
9 = 9 o < i  ---- > » < í 08 >
r
Na expressão ( Í08 >, r é o raio terrestre e go » força 
da gravidade correspondente à 'H = 0 m. Integrando-se à equa­
ção ( 107 >5
Ao i H2
ln p -  ----------------------go <H -   K .
Po i + T r
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Convertendo-se o logaritmo natural para o de base deci­
mal s
log P Ao 9o H*
-------  =    — - < H - ~ ) + K ; < 109 )
M Po í + * T r
onde M - modo 1ogarítmico, cujo valor é igual a 0,4342944818.
A constante de integração K pode ser eliminada a partir 
da substituição, na e1;pressão < 109 ), de dois pares de 
valores relativos à pressão e altitudes
log P 2 ~ log P 1 Ao 9o H z 2
    — (H 2 ----------> + K +
M P 0 1 + <*■ T r
. 9
Ao 9 0 H 2 1
- C -----------------------<Hi ) + K 3;
Po 1 + m  T r
log P 2 log Pi Ao 9o Hza Hzi
_------- ;---- 1:- a ----- -------------- ( H 2 ~- ------Hl - ------- > 7
Po 1 + X  T
log Pi -- log P 2 A6 go H 2 2 + H zi -   a  i H 2 ” Hi - (    > 3 .
M Po 1 + * T r
< 110 >
Colocando-se a diferença (H2 ~ Hi> em evidência na ex­
pressão ( 1Í0 ), tem-ses
log Pi - log P 2 Po H 2 + Hi
H 2 “ Hi = ---— -------  <1 + oi T ) L i      3-1 .
A* Ao 9 o
( 111 )
Desenvolvendo o último multiplicador em série binomial 
até o segundo termo, a expressão < 11 1 ) ,  com suficiente 
aproximação, pode ser escrita sob a formas
125
log Pi -- log P 2 <!.■+■* T) P0 H 2 + Hi
H 2 - Hi = --------— -------      C í + ---   3.
M So Ao r
< 112 )
0 valor de 9o é dado por:
9o 83 9o”  <i - P cos 2Y7) ; < 113 )
onde: g 045 força da gravidade para a latitude' IP - 45°;
P - coeficiente, de valor 0,00264.
Substituindo-se a equação ( ÍÍ3 ) na equação < íí2 >, 
usando raciocínio análogo ao empregado para, da equação
( iíi ) se chegar à de número ( Íi2 ), e fasendo-se ainda
A H =  H 2 - Hi e H = <H2 + Hi>/2, tem-se:
log P i - log P 2 1 + oí T Po 2H
A H =  -------------- ---;----  (í + P cos 2f) ----  <i +---— -) «
M 9o”  Ao ' r
< íi4 >
De modo a tornar prática a equação < ÍÍ4 ) determina-se 
o valor de Po e Ao, já relacionados entre si pela equação 
< í05 ).
A pressão exercida por uma coluna de mercúrio de seção 
unitária, à temperatura de 0°C,ao nível do mar, na latitude 
de 45°, é i gual a :
Po 88 0»76 . q . go”  ? < í 15 )
onde q é a densidade do mercúrio, de valor igual a 13,59593.
Sendo o ar livre uma mistura de ar seco com vapor dvágua
e pequenas quantidades de ácido carb8nico, sua densidade A é 
função da densidade dos elementos que o compoem. 0 valor 
constante determinado por Regnault para a densidade inicial
do ar seco (Do)> considerando T=0°C e P=760 mr* Hg, é igual a 
0,00í29277. Adicionalmente, foi determinada experimentalmente 
a relação constante entre a densidade inicial dio vapor d ‘água 
(Do') e Do, sendo da ordem de:
Do* = 0,623 Do < i16 )
Sob outras condiçoes atmosféricas, a lei de Dalton esta­
belece que a pressão (ou tensão) e a densidade da mistura são 
iguais à soma das pressões e densidades dos componentes, 
respectivamente. Daí então, pode-se forn\ar a tabela 37.
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Pressão Densidade






P A + A*
Ar 1 i vre
( sem CO 2 > Po A' o
Tab. 3 7s Pressão e densidade para o ar seco.
Aplicando a lei de Mariote para a mistura e seus compo­
nentes!
A i t ' * *p ~ e
  *: ------------ í ( 1 1 7  >
Do Po
A ‘ "e"
-»  —   j ( 1 1 8  )
D* o Po
A  + A' p
A ' o Po
( 119 )
Das expressões ( 117 ) e < 118 ) é possível obter-se 
A + A ’ :
Do D ' o
A + A ’ = ----  <p - "e"> +   <"e">
Po Po
Substituindo-se < 116 ) na expressão anterior, e colo­
cando <Do p)/po em evidências
Do P " e "
A +■• A* = -------  (i - 0,377  ) . < 120 )
Po P
Usando as expressões < 120 ) e ( 11? >, acha-se o valor
Ao * s
A%o = Do <1 ~ 0,377 -— ) . ( 121 )
Entretanto, résta ainda considerar a influência do gás 
carbônico. A tabela 38 resume a lei de Dalton para esta
situação, sendo que neste caso e* é a pressão do gás carbô­
nico, e Do C í - 0,377 ("e^/p) 3 a densidade inicial da
mistura ar sêco mais vapor d ’água.
127
Pressão Dens i dade
P “ e * Am
Ar sêco + vapor
Po Do (1-0,377 "e"/p)
e 1 A"
óc i do Carb ôn i co
Po D" o
P .'Am. + A"
Ar li vre
Po Ao
Tab. 38: Pressão e densidade para o ar sêco 
mais vapor d ‘água.
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Aplicando-se raciocínio análogo ao do desenvolvimento 
ant er i or s
Am P -  e *
------  —     a    . < 122 )
Do C 1 -  0 , 3 7 7  ( " e " / p ) 3 p 0
A" e*
 --” ------ ? < 123 )
D" p ó
Am + A" p
--------   a   . < 124 )
Ao Po
Do Cí “ 0,377<"e"/p>3 <p - e*> D" e *
Am + A" *   + — ----- .< 125 >
Po Po
D " é  diretamente proporcional a Do, conforme a relação 
D" = d* Do. 0 valor da constante d', determinado experimen­
talmente, é igual a 1,529. Substituindo-o na equação ( 125 ),
e colocando (Do p)/Po em evidências
Do P
Am + A" = -—   CCí - 0,377 <"e"/p>3C1 - ( e r/p)3 + d'(e'/p)}.
Po
< 126 )
Determinando Ao através de < 1 2 4  > e < 126 ) s 
Ao = Do € Cl - 0 , 3 7 7  <"e"/p>3 Cl - <e'/p)3 + d r<er/p)3 . 
Desenvolvendo o produto entre Colchetes, e rearranjando 
a equação, vem!
Ao * DoCCí - 0,377 < "e"/p ) 3 -<e V p  K  Cl - 0,377 < "e"/p ) 3 - d'33.
Com suficiente aproximação, pode-se fazers
Ao “ Do Cl - 0,377<"e"/p)3 Cl - <1 - d.') < e r/p)3 . < 127 )
Considerando que a pressão e ’ do ácido carbônico no ar 
livre pode ser considerada constante, a relação <e‘/p> tem
para valor muito aproximado 0,0004. Substituindo os valores 
de Do, d' e (e'/p) em < Í27 ), tem-se!
Ao - 0,001293044 Cl - 0,377 ("e"/p >3 . < 128 >
Substituindo-se as equações < 115 ) e ( 128 ) na equação 
< 114 ), fazendo-se as simplificações possíveis e usando mais 
uma vez o desenvolvimento binomial para o termo entre parên­
teses da expressão ( 128 ), tem-se a fórmula de Laplace em 
sua forma final, aplicada ao uso de barômetros!
A H -  18400 (l,og Pi “ log p 2) (1 + 0,0036651) Li + (0,00264 .
. cos 2V»)D Lí + 0,377 <"e"/p)3 LI + (2H/r)3 ( 129 )
ondes "e" = ("ea ± + "e"2>/2 ;
P = (Pi + P 2 )/2 .
Com a utilização d e 'altímetros, o primeiro produto é 
substituído por (H 2_Hj.). Analisando a equação ( 1 2 9  ), obser­
va-se que o primeiro produto representa a diferença de nível 
"bruta" entre dois pontos, enquanto que os outros quatro 
fatores representam as correções inerentes à concepção do 
método, quais sejam!
a) correção devida à variação de temperatura!
(1 + 0,003665T> ; 
b|) correção devida à variação de umidade!
El + 0,377 ("e"/p)D ?
c) correção devida à variação da gravidade função da la-
t i tude!
Li + (0,00264 . cos 2^)3 ?
e) correção devida à variação da gravidade função da al-
t i t ude:
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